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Chapitre 1
Introduction
Les de´charges e´lectriques apparaissent dans beaucoup de phe´nome`nes
naturels (foudre, feux de Saint Helme), ainsi que dans de nombreuses ap-
plications industrielles. Citons par exemple le traitement des effluents ga-
zeux issus de centrales thermiques, e´chappements de voitures. . .Mais aussi
pour la production d’ozone [14] (traitement de l’eau ou des paˆtes a` papiers).
Pour ces applications est ne´ le besoin d’une caracte´risation physico-chimique
du plasma engendre´, ceci ne peut eˆtre fait sans une description accrue des
phe´nome`nes conduisant a` la de´charge e´lectrique. Un autre aspect applicatif
est le de´clenchement de la combustion, une de´charge e´lectrique e´tant utilise´
pour l’allumage d’un gaz (bougie de voiture). Ici on s’inte´ressera d’avantage
aux conditions de propagation. Tout ceci a attire´ l’attention de nombreux
chercheurs sur la compre´hension des phe´nome`nes depuis plus d’un sie`cle.
Notre travail porte sur la mode´lisation d’une de´charge dans l’air a` pres-
sion atmosphe´rique initialise´e par un syste`me non uniforme. L’anode est une
pointe qui fait face a` un plan cathodique e´loigne´ d’une distance de l’ordre du
centime`tre.
Le passage de la de´charge dans le gaz a` haute pression produit un plasma
non-thermique, de´fini par une tempe´rature e´lectronique supe´rieure a` celle des
ions. La distribution de l’e´nergie permet un traitement chimique plus efficace
par rapport aux de´charges thermiques ou` les e´lectrons et les ions posse`dent la
meˆme e´nergie. Ici l’e´nergie sert principalement a` chauffer les e´lectrons et non
pas le gaz dans son ensemble. Ces e´lectrons e´nerge´tiques provoquent ensuite
des collisions ine´lastiques, produisants des espe`ces radicalaires et des re´actifs
qui permettent d’induire des re´actions chimiques. Par ailleurs, l’utilisation
d’une ge´ome´trie non-uniforme permet l’allumage de la de´charge pour des
tensions applique´es plus faibles que dans les cas uniformes, ce qui re´duit les
couˆts de traitement dans le cas d’une utilisation industrielle.
L’hypothe`se du streamer a e´te´ introduite simultane´ment par Raether
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[61], Meek et Loeb [42] [43]. Dans leur mode`le, on explique l’avance´e de la
de´charge par celle d’un front d’ionisation qui se propage au sein de l’espace
intere´lectrode. Une fois la de´charge initialise´e on remarque que sa propaga-
tion est assure´e sans l’aide d’aucun agent exte´rieur. Ce phe´nome`ne d’auto-
entretien ainsi que les conside´rations sur la propagation seront traite´s dans
le chapitre 2, ou` nous exposerons un rappel de la physique des de´charges.
La simulation d’une de´charge e´lectrique n’est pas un proble`me nouveau.
En effet, depuis de nombreuses anne´es des auteurs ont propose´ des simula-
tions tout d’abord a` une dimension 1 en ne conside´rant que les phe´nome`nes
sur l’axe. Ces mode´lisations monodimensionnelles restent limite´es et ne
rendent pas compte totalement de la physique des de´charges. C’est pourquoi
de nombreux auteurs se sont penche´s sur la mode´lisation bidimensionnelle.
Ainsi sont apparues successivement des simulations a` champ uniforme (plan-
plan)2, puis dernie`rement a` champ non uniforme [80][18][35]. Celles-ci avec
des limitations en terme de rayons de courbure et de distances intere´lectrode.
Des e´carts avec les observations expe´rimentales persistent dans toutes ces si-
mulations. Ainsi le rayon du filament de de´charge est surestime´ [4], alors
que la vitesse de propagation simule´e est en ge´ne´ral infe´rieure aux valeurs
mesure´es. La densite´ de courant e´lectrique de´pend du rayon de la de´charge
et de sa vitesse, des erreurs faites sur ces deux caracte´ristiques entraˆınent
des valeurs errone´es pour celle-ci. La densite´ de courant est un des facteurs
de´terminant de l’intensite´ de la re´activite´ chimique du gaz, il est donc tre`s
important de simuler des valeurs proches des mesures expe´rimentales. Tout
ceci nous a motive´ pour continuer et ame´liorer le travail de M. Djermoune
[18] re´alise´ au laboratoire.
Dans le chapitre 3, nous introduirons le mode`le mathe´matique utilise´ dans
notre travail. Comme pour de nombreuses autres simulations, le mode`le hy-
drodynamique a e´te´ choisi pour de´terminer les densite´s des espe`ces charge´es
en pre´sence (e´lectrons, ions positifs et ions ne´gatifs). Ce mode`le est utilise´
conjointement a` l’hypothe`se d’E´quilibre du Champ Local (ECL) qui suppose
l’existence d’une relation biunivoque entre le champ e´lectrique et l’e´nergie
des e´lectrons. Elle permet de de´duire les parame`tres dit de transport (vi-
tesse, coefficient de diffusion, d’ionisation. . .) du champ re´duit E/N ou` E
est le champ e´lectrique et N la densite´. Nous discuterons ensuite des condi-
tions d’applications de cette hypothe`se dans le cadre de la mode´lisation d’une
de´charge e´lectrique. Une approche tenant compte de l’aspect hors e´quilibre
sera introduite et elle sera par la suite de´veloppe´e plus en de´tail dans la
section 6.9 des re´sultats.
1[8][9][10][11][31][32][50][51][39][44][21]
2[17][36][75][65][23][34][72][73]
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Le traitement de la photoionisation a constitue´e une part importante
de notre travail, c’est pourquoi, nous lui avons de´die´ le chapitre 4. Nous
e´valuerons tout d’abord la possibilite´ de la photoionisation dans l’azote
pur puis dans l’air en nous appuyant sur des re´sultats expe´rimentaux et
the´oriques. Nous pre´senterons ensuite les divers me´canismes entrant en jeu
dans la de´termination de la densite´ des photons, dont l’e´mission induite
qui sera pour la premie`re fois prise en compte dans la mode´lisation d’une
de´charge e´lectrique. Toutes les simulations pre´ce´dentes de´terminaient un
rayon de la de´charge surestime´ par rapport aux mesures expe´rimentales. Nous
avons pense´ que l’e´mission induite e´tait susceptible de concentrer la densite´
des photons sur l’axe de la de´charge et par extension de re´duire son rayon. Par
la suite, nous parlerons des divers mode`les qui peuvent eˆtre utilise´s pour la
de´termination de la densite´ des photons. Les premie`res approches s’appuient
sur le traitement de l’e´quation de transport radiatif (4.2) en se basant sur
des re´sultats expe´rimentaux de Penney et Hummert [55]. Nous avons voulu
nous affranchir de ces conside´rations expe´rimentales en utilisant dans nos
calculs les coefficients d’Einstein. Ceux-ci ne sont pas connus avec pre´cision,
c’est pourquoi notre travail s’est oriente´ vers la de´termination d’une plage de
valeurs plausibles pour lesquelles la propagation de la de´charge a lieu. Pour
cela, l’utilisation de l’e´quation de transport radiatif est tre`s lourde en terme
de traitement nume´rique et de temps de calcul. Nous utiliserons le mode`le
d’Eddington (4.2.2) qui suppose une densite´ de photons faiblement aniso-
tropique. Nous discuterons ensuite de la validite´ de ce mode`le dans le cadre
d’une de´charge e´lectrique, mais e´galement dans la section 6.1 des re´sultats.
Enfin nous nous pre´senterons les relations qui lient les coefficients d’Einstein
entre-eux, ainsi qu’une estimation du terme d’e´mission induite.
Le chapitre 5 traitera des techniques de re´solution nume´rique utilise´es.
Nous introduirons tout d’abord le maillage e´volutif non uniforme utilise´ dans
cette e´tude. Puis, la re´solution des e´quations de conservation fera l’objet
de la section suivante (5.3). La de´termination de la densite´ des espe`ces est
une des e´tapes importante de la simulation. Elle ne´cessite une tre`s grande
pre´cision, le maillage principal est alors double´ pour permettre un affinage
des re´sultats. Un des apports de notre travail est l’utilisation d’une nouvelle
me´thode des caracte´ristiques a` sous-points mobiles qui sera de´veloppe´e dans
la section 5.3.2. Ceci a permis de rendre plus grossier le maillage secondaire
tout en gardant une meilleure pre´cision par rapport au travail pre´ce´dent [18].
Par la suite, nous exposerons la me´thode de re´solution due a` Herbert
[25] de l’e´quation de Poisson pour le champ e´lectrique. La section suivante
(5.6) portera sur la de´termination de la densite´ des photons. Un point sera
fait sur la me´thode inte´grale qui re´soud directement l’e´quation de transport
radiatif, ce qui montrera la difficulte´ de l’utilisation de cette me´thode. Le
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 5
mode`le d’Eddington applique´ dans ce travail conduit a` la re´solution d’une
e´quation de type Poisson, le meˆme solveur que pour cette dernie`re peut donc
eˆtre utilise´ ici. Enfin, la dernie`re section, traitera de la de´termination du pas
temporel utilise´.
Le chapitre 6 portera sur les re´sultats des simulations. Une simulation
standard sera d’abord pre´sente´e qui nous servira de point de comparaison
pour la suite. Les ame´liorations dues aux meilleurs traitements des e´quations
de conservation et des photons seront introduites (temps de simulation re´duit,
vitesse de propagation accrue et re´duction du rayon de la de´charge en meilleur
accord avec les re´sultats expe´rimentaux).
Nous proposerons une nouvelle vision du de´clenchement de la de´charge
ou` la photoionisation joue un roˆle plus important que ce qui est conside´re´
habituellement.
Les sections suivantes seront l’objet d’une e´tude parame´trique des co-
efficients utilise´s, notament ceux de la photoionisation. Ainsi l’apport de
l’e´mission induite sera souligne´ par son action sur la re´duction du rayon de la
de´charge, l’amenant a` une valeur proche de celle mesure´e expe´rimentalement.
Un point de vue e´nerge´tique de l’extension de la de´charge sera propose´
par des modifications de potentiel applique´ a` la pointe (6.5). Puis nous re-
garderons l’effet de la variation du rayon de courbure sur la propagation.
Ces re´sultats permettront de de´terminer les besoins en tension pour assurer
la propagation, et donc de pre´dire les configurations necessaires pour une
utilisation applicative du type combustion. Nous e´tudierons dans la section
suivante (6.7), le roˆle de la pression dans la mode´lisation. Ce parame`tre in-
fluant sur la valeur des coefficients macroscopiques par le biais du champ
re´duit E/P ou` P est la pression du gaz.
Pour valider l’hypothe`se simplificatrice sur la forme de la pointe (para-
bolique), nous pre´senterons une simulation effectue´e avec une pointe conique
plus proche de la re´alite´.
Enfin, dans la dernie`re section (6.9) de ce chapitre, nous pre´senterons
l’e´tude annonce´e sur les phe´nome`nes hors-e´quilibres qui peuvent avoir lieu
en teˆte de de´charge. Ces conside´rations invalident quelque peu l’hypothe`se
ECL utilise´e ici et dans toutes les simulations pre´ce´dentes effectue´es graˆce
au mode`le hydrodynamique. Nous introduirons donc une nouvelle manie`re
de calculer le coefficient d’ionisation, ceci nous permettra de tenir compte
un peu des proble`mes hors e´quilibres qui re`gnent dans le front d’ionisation.
La correction pre´sente´e ame´liore la comparaison avec l’expe´rience et e´vite
l’utilisation d’une me´thode lourde du type Monte Carlo, non justifie´e dans
le reste du domaine de simulation,
Enfin dans un dernier chapitre (7), nous concluerons notre travail et
pre´senterons les perspectives d’e´tudes re´alisables.
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Dans les annexes de ce travail, on trouvera une description de´taille´e du
programme utilise´, ainsi que divers calculs e´vitant au lecteur de se repor-
ter a` de nombreuses re´fe´rences de base. Les valeurs des divers parame`tres
introduits dans la simulation y seront e´galement discute´es.
Chapitre 2
Rappel de physique des
de´charges
2.1 La condition ne´cessaire d’existence de la
de´charge
Dans un syste`me pointe-plan, si la tension applique´e est suffisante,
l’expe´rimentateur constate qu’aucun agent externe n’est ne´cessaire pour as-
surer une conduction autonome intere´lectrode. Pour mode´liser cette re´alite´
et les phe´nome`nes complexes qui se manifestent alors, il est notamment
ne´cessaire de comprendre ce qui permet d’obtenir cette conduction autonome.
Ce sera l’objet de ce paragraphe. Comment se pre´sente expe´rimentalement
cette conduction pour les de´charges e´tudie´es ici qui mettent en œuvre un
syste`me constitue´ de deux e´lectrodes de´finissant un espace de´limite´ par une
pointe et un plan, rempli de gaz (dans ce travail de l’air) a` pression at-
mosphe´rique.
Si l’on soumet l’e´lectrode pointue a` un potentiel positif suffisant, un
courant e´lectrique traverse l’espace intere´lectrode accompagne´ souvent de
phe´nome`nes lumineux qui peuvent se propager ; le milieu gazeux passe ainsi
de l’e´tat isolant a` l’e´tat conducteur : c’est ce que l’on appelle une de´charge
e´lectrique autonome. La situation observe´e est tre`s complexe. Les lueurs ob-
serve´es apparaissent d’abord sur l’e´lectrode positive a` faible rayon de cour-
bure, et se propagent ensuite vers l’autre e´lectrode plane ne´gative. On peut
le constater en observant la figure (2.1) obtenue en utilisant une came´ra ul-
tra rapide ( G. Hartmann [24] puis E. Marode [45]). On y voit clairement la
propagation annonce´e de la de´charge entre la pointe positive et le plan.
Dans le cas des configurations plan-plan, cas ou` l’uniformite´ du champ
e´lectrique devrait rendre la situation plus simple, un de´veloppement com-
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Fig. 2.1 – Photographie issue d’une came´ra a` balayage de la de´charge
plexe se de´veloppe e´galement : les lueurs se propagent du centre de l’espace
intere´lectrode vers les e´lectrodes.
Devant ces faits expe´rimentaux complexes, il est clair qu’une analyse
simple ne sera pas suffisante. Il faut se´rier les proble`mes.
Notre premier e´clairage consistera donc a` rappeler un cas d’e´cole simple,
permettant de comprendre les parame`tres ne´cessaires a` expliquer une
premie`re proprie´te´ essentielle de la de´charge, son autoentretien. Soit, donc,
un intervalle de de´charge a` champ uniforme c’est-a`-dire une configuration de
type plan faisant face a` un autre plan paralle`le.
A l’application de la tension, il faut au moins la pre´sence d’un e´lectron
libre, appele´ e´lectron germe, pour qu’une croissance du courant intere´lectrode
s’e´tablisse. Ce premier ou ces premiers e´lectrons proviennent de me´canismes
exte´rieurs, c’est-a`-dire par l’action d’un ou de plusieurs agents pe´ne´trants
dans le milieu intere´lectrode. Cela peut eˆtre, par exemple, par rayonnement
cosmique ou par un faisceaux de rayonnement ultra-violet dirige´ vers la ca-
thode engendrant des e´lectrons germes par effet photo-e´lectrique. Ce, ou ces
e´lectrons, sont alors acce´le´re´s par le champ e´lectrique induit par la diffe´rence
de potentiel applique´e aux e´lectrodes. Ils subissent lors de leur trajet des
collisions ionisantes avec les particules du milieu. Les e´lectrons ainsi cre´e´s
vont a` leur tour eˆtre attire´s vers l’anode, provoquant une amplification des
phe´nome`nes d’ionisations appele´s avalanche e´lectronique.
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Fig. 2.2 – configuration en champ uniforme
Si rien d’autre ne se passe, il y a simple collection des e´lectrons et la
conduction s’arreˆte. Mais on sait bien qu’a` partir d’un certain potentiel
applique´ aux e´lectrodes, les de´charges se continuent d’elle-meˆme, elles de-
viennent auto-entretenues. Elles n’ont plus besoin d’e´lectrons germes pour
se poursuivre c’est-a`-dire qu’il n’y a qu’il n’y a plus de ne´cessite´ de produc-
tion d’e´lectrons par des me´canismes exte´rieurs. J.S.Townsend ([70]) fournit
une premie`re analyse e´le´mentaire de l’auto-entretien. Il introduit deux coeffi-
cients, α et γ, respectivement le premier et le second coefficient de Townsend,
pour rendre compte de la croissance et du maintien de la conduction dans les
de´charges. Illustrons par un exemple simple la manie`re dont ses coefficients
e´clairent ce me´canisme.
Conside´rons deux e´lectrodes planes paralle`les, auxquelles on applique une
diffe´rence de potentiel V : figure (2.2). L’anode est situe´e a` la distance d de la
cathode. Le champ e´lectrique engendre´e par le syste`me est uniforme. Le gaz
est suffisamment dense pour que le mouvement et les effets des e´lectrons dans
le milieu re´sultent d’un e´quilibre entre l’entraˆınement du champ e´lectrique
et le ”freinage” duˆ aux collisions avec les particules du gaz. Il en re´sulte
notamment que la vitesse d’ensemble des e´lectrons Ve le long des lignes de
champs est constante (et lie´e au champ e´lectrique E par µeE ou` µe est appele´
mobilite´ e´lectronique). Supposons qu’il existe une densite´ e´lectronique proche
de la cathode engendre´e par effet photoe´lectrique sous l’effet d’un faisceau
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de lumie`re permanent exte´rieur.
Cherchons la solution du proble`me stationnaire suivant : quelle est la den-
site´ de courant re´colte´e dans le circuit exte´rieur re´sultant de cette e´mission
permanente d’e´lectrons germes cathodiques sous l’effet du potentiel applique´.
Ces e´lectrons sont entraˆıne´s par le champ e´lectrique, nous l’avons dit, a` une
vitesse uniforme Ve. Les e´lectrons germes subissent lors de leur trajet vers
l’anode des collisions ionisantes avec le milieu. Le premier coefficient de Town-
send α ou coefficient d’ionisation, est de´fini par :
dne = αnedx (2.1)
Cette e´quation traduit l’accroissement dne de la densite´ e´lectronique ne(x)
lors du trajet dx vers l’anode. En multipliant cette e´quation par Ve, il vient :
Vedne = Veαnedx (2.2)
En introduisant la densite´ de courant je(x), e´gale au produit eVene , e
e´tant la charge e´lectronique, on peut e´crire en terme de densite´ de courant
e´lectronique :
dje = αjedx (2.3)
L’inte´gration dans l’espace donne alors :
je(x) = je(0) exp[αx] (2.4)
L’accroissement exponentiel de la densite´ de courant au fur et a` mesure
du trajet des e´lectrons traduit le me´canisme d’avalanche e´lectronique.
Les e´lectrons acce´le´re´s vers l’anode laissent derrie`re eux une densite´ io-
nique beaucoup moins mobile (la mobilite´ ionique µ+ est environ cent fois
plus faible que la mobilite´ e´lectronique µe) qui forment une charge d’espace
positive.
La densite´ de courant totale j est la meˆme dans tout l’espace in-
tere´lectrode. En effet, puisque nous sommes en re´gime stationnaire, les
de´rive´es temporelles sont nulles et comme :
∂ρ
∂t
+∇j = 0 (2.5)
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pour tous les cas, il vient :
∂ρ
∂t
= ∇j = 0 (2.6)
Or j est la somme des densite´s de courant ionique j+ et e´lectronique je,
soit :
j = j+(x) + je(x) (2.7)
La densite´ de courant ionique j+ est donc de´duite de je.
Etudions maintenant les conditions aux limites du proble`me.
A l’anode situe´e a` la distance d de la cathode, l’origine des distances e´tant
prise a` la cathode, il vient :
j+(d) = 0 (2.8)
Car les ions positifs sont produits au sein du gaz par les e´lectrons et non
a` l’anode.
On en de´duit :
je(d) = j = je(0) exp[αd] (2.9)
C’est a` la cathode que Townsend a eu besoin du coefficient γ. En effet,
a` cet endroit la densite´ de courant e´lectronique totale je(0) est de´compose´e
en deux. Une premie`re composante vient de l’agent exte´rieur de production
d’e´lectron par faisceaux de photons j0 a` ne pas confondre avec je(0). La
seconde composante vient de la probabilite´ que posse`de chaque ion positif
d’extraire un e´lectron lors de son impact a` la cathode. Si l’on appelle γ cette
probabilite´, il s’en suit que :
je(0) = j0 + γj+(0) (2.10)
Soit :
je(0) = j0 + γ(j − je(0)) (2.11)
Et d’apre`s l’expression de j trouve´e dans (2.9)
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je(0) = j0 + γje(0)[exp(αd)− 1] (2.12)
D’ou` :
je(0)[1− γ(exp(αd)− 1)] = j0 (2.13)
Et finalement en multipliant par exp[αd] :
j =
j0 exp(αd)
1− γ(exp(αd)− 1) (2.14)
Si :
γ(exp(αd)− 1) = 1 (2.15)
j tend vers l’infini. Quand cette condition est remplie, c’est-a`-dire quand
le potentiel applique´ est suffisant pour donner a` α une valeur suffisante, la
densite´ de courant totale s’embale. C’est la condition d’auto-entretien. La
relation 2.15 exprime une re´alite´ physique simple : la quantite´ exp(αd) − 1
correspond a` la quantite´ d’ions cre´e´s par les e´lectrons, le premier issu de la
cathode, ne laissant pas d’ion derrie`re lui, et le produit de cette quantite´ par
γ donne le nombre total d’e´lectrons secondaires duˆ a` l’impact des ions. Si ce
produit est e´gal a` 1, cela signifie que l’avalanche issue d’un e´lectron libe´re´ a`
la cathode ge´ne´re, en moyenne, un autre e´lectron par impact ionique et le
courant augmente alors infiniment.
En re´alite´, de`s que la condition d’autoentretien est satisfaite, la crois-
sance du courant ne tendra pas vers l’infini. En effet, la charge d’espace
modifie la re´partition du champ et l’ionisation diminue. Cependant, une fois
la de´charge amorce´e, le nombre des ions positifs cre´e´s devient suffisant pour
maintenir la de´charge meˆme si j0 = 0. En l’absence d’e´lectrons produits
par des me´canismes exte´rieurs, la de´charge est donc capable de produire
suffisamment d’e´lectrons secondaires pour s’auto-entretenir et engendrer des
phe´nome`nes de propagation de plasma dans l’espace intere´lectrode.
Il a e´te´ montre´ que des phe´nome`nes autres que l’impact des ions cre´aient
des e´lectrons secondaires a` la cathode Par exemple les me´tastables, l’effet
photoe´lectrique ou bien encore les neutres rapides [40]. Nume´riquement, ces
processus restent proportionnels a` la taille de l’avalanche, comme pour les
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ions, si bien que des coefficients similaires a` γ peuvent exprimer ces autres
effets.
En pratique la valeur du coefficient d’ionisation α est gouverne´e par
l’e´nergie gagne´e sur un libre parcours moyen λ. L’e´nergie que gagne un
e´lectron sur son parcours libre, est e´gale a` la quantite´ de potentiel ”coupe´”,
multiplie´e par la charge e´lectronique q. C’est a` dire a` la diffe´rence entre le
potentiel e´lectrique au moment du choc suivant, et le potentiel apre`s le der-
nier choc. En moyenne, cette diffe´rence est proportionnelle a` une quantite´
normative, qEλ, force multiplie´e par un de´placement e´gal a` λ et qui serait
dans le sens du champ e´lectrique (ou` E est le champ e´lectrique).
En terme de moyenne, λ est lie´ a` la valeur moyenne de la section efficace
globale de collision σ par :
λ =
1
σN
(2.16)
Ou`, N est la densite´ du gaz neutre. Autrement dit, λ est proportionnel a`
1
N
, si bien que l’e´nergie gagne´e le long d’un libre parcours est proportionnelle
au champ re´duit E
N
:
qEλ ∝ E
N
(2.17)
Le nombre de collisions par unite´ de distance e´tant, en gros, e´gal a` 1/λ
et la probabilite´ pour qu’une collision soit ionisante a` exp(−qVi
qEλ
), ou` Vi est le
potentiel d’ionisation, il s’ensuit qu’ une relation simplifie´e mais ne´anmoins
relativement proche de la re´alite´, pour la valeur de α, est donne´e par :
α = AN exp
[
−B
E
N
]
(2.18)
Une expression qui donne de bons re´sultats dans de nombreux cas [2].
Les figures (2.3) et (2.4), montrent des exemples de profils de ces deux
coefficients dans l’air en fonction du champ re´duit E/P , P e´tant la pression
du gaz. Le champ re´duit E/N se de´duit de E/P par la relation des gaz
parfaits, P = NkT ou` k est la constante de Boltzmann, et T la tempe´rature
du gaz. Au passage notons que le parame`tre E/N est plus correct, mais
comme les de´terminations de ces coefficients ont e´te´ fais sous tempe´rature
ambiante constante, l’utilisation de E/P plutoˆt que N , n’a pas d’importance.
Si toutefois on veut tenir compte des variations thermiques, alors le passage
en E/N est indispensable.
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2.2 Cas des syste`mes non-uniformes : mode`le
du streamer
Pointe
Plan incliné
Filament de décharge
Fig. 2.5 – Photographie d’une de´charge en champ uniforme, plan incline´
Dans le cas des syste`mes non uniformes (par exemple pointe positive-
plan), les phe´nome`nes lumineux apparaissent d’abord au voisinage de
l’e´lectrode a` faible rayon de courbure, la` ou` le champ e´lectrique est maximum,
puis se propagent vers l’autre e´lectrode. Conside´rons un syste`me constitue´
d’une pointe positive (anode) faisant face a` un plan (cathode). La the´orie
pre´ce´dente base´e sur un me´canisme d’extraction d’e´lectrons a` la cathode par
impact ionique ne peut s’appliquer ici. D’une part, quand les phe´nome`nes
de de´charge apparaissent, la valeur du champ e´lectrique est tre`s faible au
plan, en raison de la forte non-uniformite´ de la distribution de potentiel in-
tere´lectrode, et, de ce fait, les e´lectrons extraits ont d’avantage tendance a`
s’attacher avec les particules du milieu plutoˆt que de produire de l’ionisa-
tion. D’autre part, les ions e´tant cre´e´s a` la pointe par les premie`res ava-
lanches e´lectroniques, comme l’attestent les phe´nome`nes lumineux, pour que
ces e´lectrons cathodiques puissent be´ne´ficier du champ de charge d’espace
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des ions positifs, ils doivent traverser tout l’espace intere´lectrode. Le temps
de de´rive des ions vers la cathode, de plusieurs dizaines de µs, est tre`s large-
ment supe´rieur au temps de de´veloppement de la de´charge e´lectrique, proche
d’une centaine de nanosecondes pour une distance intere´lectrode d’un cen-
time`tre. La figure (2.5) repre´sente une photographie prise par (), le plan est
incline´ par rapport a` l’axe de la pointe positive. Si l’extraction d’e´lectrons a`
la cathode e´tait le me´canisme pre´ponde´rant de cre´ation d’e´lectrons germes
secondaires, alors la de´charge devrait avoir un profil courbe et rejoindrait le
plan au point le plus proche du bout de la pointe. Comme nous le voyons sur
la photographie, ce n’est pas le cas, la de´charge se propage en ligne droite
sur l’axe de la pointe et ne se courbe que lorsqu’elle est proche du plan. A ce
moment les me´canismes d’extraction des e´lectrons a` la cathode deviennent
non-ne´gligeables et influent sur le de´veloppement de la de´charge.
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Fig. 2.6 – Me´canisme du streamer, mise en e´vidence de la photoionisation
C’est sur ces conside´rations que Raether d’une part [62], [61], Meek et
Loeb [42][43] d’autre part ont propose´ a peu pre`s a` la meˆme e´poque le
me´canisme de streamer (dard en franc¸ais) pour expliquer l’extension spatiale
rapide de la de´charge, et l’auto-entretien de la de´charge par la production
d’e´lectrons secondaires dans le gaz plutoˆt qu’a` la cathode.
Voici le sce´nario qui a e´te´ propose´. Les e´lectrons germes primaires pro-
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duits par la premie`re avalanche e´lectronique sont absorbe´s par la pointe
(anode) et laissent derrie`re eux une charge d’espace positive compose´e d’ions.
Cette re´partition de charges modifie le champ e´lectrique local. Le concept de
streamer introduit la notion de production d’e´lectrons secondaires dans cette
re´gion a` champ fort par photo-ionisation, en arrie`re par rapport a` la propa-
gation des e´lectrons (cela ne peut donc plus eˆtre de l’ionisation direct, les
e´lectrons de l’avalanche e´tant de´ja` passe´s) et cela au sein meˆme du gaz. Ce
processus est ite´ratif et est illustre´ par la figure (2.6). Conside´rons le premier
sche´ma de cette figure (a). Il repre´sente sche´matiquement un instantane´ de
la de´charge au cours de son de´veloppement. La charge d’espace, indique´e en
rouge, accroˆıt localement le champ e´lectrique, et des e´lectrons secondaires
engendre´ par des photons photoionisants sont cre´e´s dans cette re´gion a` fort
champ (fle`ches vertes sur la figure). En (b), des avalanches se de´veloppent a`
partir des e´lectrons qui ont e´te´ cre´e´s par la photoionisation. En meˆme temps
les e´lectrons des avalanches excitent des mole´cules du gaz. Les e´lectrons de ces
avalanches viennent ensuite neutraliser la charge d’espace qui les a attire´s (c)
et laissent en arrie`re de leur mouvement une nouvelle charge d’espace positive
en amont de la pre´ce´dente. Le sche´ma (d), reproduit sensiblement la situation
(c) en mettant la charge d’espace en couleur rouge et en mettant en e´vidence
les photons issus de la de´sexcitation des mole´cules excite´es. Le sche´ma (d)
reproduit donc la situation (a) a` ceci pre`s que la teˆte ionisantes s’est rap-
proche´ d’une e´tape vers la cathode. Ce me´canisme d’ionisation pre´sente´ par
e´tape est en re´alite´ un processus continu qui conduit au de´veloppement d’un
filament de de´charge. Il s’agit donc de la propagation a` l’inte´rieur de l’espace
intere´lectrode d’une onde d’ionisation.
2.3 Discussion sur la ge´ne´ration d’e´lectrons
secondaires pour l’auto-entretien du
streamer
L’hypothe`se de cre´ation d’e´lectrons secondaires par radiations photoio-
nisantes a e´te´ adopte´ au paragraphe pre´ce´dent. Discutons cette hypothe`se.
Historiquement d’autres me´canismes ont e´te´ propose´s que nous allons discu-
ter a` partir d’un diagramme potentiel/e´nergie-position (figure 2.7)[67] [46].
Conside´rons un e´lectron se situant au voisinage de l’axe du syste`me de
de´charge par ou` passe le streamer a` une position re´fe´rence´e par la coor-
donne´e x, y, z. Pour la commodite´ de l’analyse, situons le voisinage a` un
endroit e´loigne´ de la pointe dans lequel le champ e´lectrique est sensiblement
uniforme. Le potentiel ne de´pend alors que de z, le champ e´lectrique e´tant
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Énergie
Zone de charge positive
Collision élastique
Collision inélastique
Collision superélastique
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En A le point de départ de l'électron
B
Fig. 2.7 – Me´canismes secondaires
paralle`le a` l’axe. Sont reporte´s, en abscisse l’e´nergie cine´tique des e´lectrons
et en ordonne´e leur potentiel a` la position Z. L’e´lectrode positive (anode) se
situe en haut du diagramme dans le sens des V (z) croissants. Plac¸ons l’ori-
gine des potentiels quelque part au sein de la charge d’espace du streamer.
La trajectoire du mouvement libre d’un e´lectron est, dans ce diagramme,
une droite incline´e a` 45 degre´s, puisque tout gain ou perte de potentiel est
exactement e´gal au gain ou a` la perte de son e´nergie cine´tique. Graˆce a` ce
diagramme, analysons comment un e´lectron, qui avait e´te´ cre´e´ au potentiel
(A), situe´ dans la charge d’espace pourrait, selon les ale´as de sa trajectoire
(2), revenir en arrie`re et se trouver en amont de la charge d’espace repre´sente´e
en gris.
Lorsqu’il subit des collisions e´lastiques avec les particules du milieu la
perte d’e´nergie cine´tique de tout e´lectron est ne´gligeable, puisque le trans-
fert d’e´nergie cine´tique est dans le rapport des masses. Lors d’une colli-
sion e´lastique, l’e´lectron (2) reste donc sur sa trajectoire. Apre`s une telle
collision, l’e´lectron peut soit continuer sa route en accroissant son e´nergie
cine´tique, soit la rebrousser (fle`che rouge), selon l’orientation vers l’avant ou
vers l’arrie`re de sa quantite´ de mouvement apre`s la collision. En aucun cas
ce processus ne peut amener l’e´lectron a` se trouver en dec¸a de son point
de de´part (il posse´derait dans ce cas une e´nergie cine´tique ne´gative). Seul
des collisions ine´lastiques qui lui confe´reraient de l’e´nergie cine´tique pourrait
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eˆtre envisageables. Il s’agirait alors de collisions ine´lastiques que nous abor-
dons maintenant. S’il s’agit de collisions d’excitation, il y a perte d’e´nergie
cine´tique de l’e´lectron. C’est le cas qui est symbolise´ par la fle`che verte,
qui ame`ne l’e´lectron sur la trajectoire (1). De meˆme, sur cette trajectoire,
il est encore moins possible pour l’e´lectron de revenir en dec¸a du point A.
En revanche une collision, dite supere´lasique, ou` la desexcitation par collision
d’espe`ces mole´culaires excite´es pourrait placer l’e´lectron sur la trajectoire (3)
(fleˆche bleue), puis sous l’effet d’une collision e´lastique convenable, l’e´lectron
peut eˆtre renvoye´ en arrie`re de son point de naissance. Un tel processus, bien
qu’envisageable, paraˆıt toutefois peu probable car les espe`ces excite´es sont
laisse´es en arrie`re du mouvement des e´lectrons, et seuls quelques e´lectrons
retardataires pourraient entrer une seconde fois en collision avec la meˆme
mole´cule.
Un autre processus peut eˆtre envisage´. Le transfert d’e´nergie cine´tique
par collisions coulombiennes (ou re´pulsion e´lectrostatique) entre e´lectrons.
C’est l’interpre´tation que l’on peut donner au processus de diffusion des
e´lectrons dans leur propre gaz d’e´lectron, diffusion qu’il ne faut pas confondre
avec la diffusion des e´lectrons dans le gaz neutre. C’est notamment cette
interpre´tation qu’il faut invoquer quand, comme dans [20], les e´quations
hydrodynamiques du gaz d’e´lectron sont e´tudie´es. Le gradient de pression
e´lectronique peut alors ramener certains e´lectrons en arrie`re, par effet de
pression, c’est-a`-dire par chocs coulombiens multiples sur un meˆme e´lectron.
Cette the´orie tre`s se´duisante, de´veloppe´e par Sanman et Fowler [20], et dis-
cute´e dans [46], n’est ne´anmoins pas satisfaisante car si elle reste possible, les
densite´s e´lectroniques entrant en jeu dans la de´charge, de l’ordre de 1011cm−3,
impliquent des fre´quences de collisions conduisant a` ce phe´nome`ne de l’ordre
de 105 a` 106s−1, c’est-a`-dire trop faibles pour expliquer a` elles seules la pro-
pagation du streamer.
C’est la raison pour laquelle, l’hypothe`se de Meek et Loeb [42] [43] d’une
part et de Raether [62] de l’autre qui sugge`rent la photoionisation pour les
e´lectrons cre´e´s en amont de la charge d’espace, est la plus raisonnable. C’est
l’hypothe`se de l’existence de tels photons que nous avons adopte´e au cours
de ce travail.
Chapitre 3
Mode`le mathe´matique
3.1 Introduction
La mode´lisation que nous pre´sentons s’inscrit dans la continuite´ de celle
pre´sente´e par Djamal Djermoune [18] lors de sa the`se passe´e au Laboratoire
en 1996. Les e´quations qu’il a e´tablit et utilise´ sont donc similaires a` celles
que nous avons traite´s.
Dans ce travail, le terme de photoionisation a e´te´ revu et e´tudie´ avec plus
de soin graˆce au travail effectue´ dans [16], il sera expose´ dans le chapitre
suivant.
La mode´lisation d’une de´charge e´lectrique de type streamer se propageant
entre une pointe et un plan peut se faire de deux manie`res : soit en e´tudiant
le gaz sous son aspect microscopique particulaire, soit en regardant le com-
portement du gaz dans son ensemble comme un milieu continu graˆce aux
e´quations hydrodynamiques.
Dans les deux cas, l’e´quation de de´part du mode`le est celle de Boltz-
mann qui de´crit l’e´volution de la fonction de distribution f(~x,~v, t) de l’espe`ce
conside´re´e dans l’espace des phases. ~x, ~v et t repre´sentent respectivement, le
vecteur position, le vecteur vitesse et le temps.
∂f(~r,~v, t)
∂t
+ ~v∇rf(~r,~v, t) + ~γ∇~vf(~r,~v, t) = ∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
(3.1)
– le terme ~v∇rf(~r,~v, t) donne la variation dans l’espace des positions.
– le terme ~γ∇~vf(~r,~v, t) donne la variation dans l’espace des vitesse, ou`
~γ est le terme d’acce´le´ration.
L’approche microscopique se base sur la re´solution soit directe, soit par
des me´thodes de types Monte-Carlo de cette e´quation. En terme de traite-
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ment nume´rique, la re´solution dans la configuration d’une de´chagre e´lectrique
a` pression atmosphe´rique et pour des distances intere´lectrode de l’ordre du
centime`tre, induit un couˆt de calcul vite inabordable pour les puissances de
calculs actuelles.
C’est pour ces raisons que nous avons de´cide´ d’e´tudier les phe´nome`nes
suivant un traitement macroscopique. Celui-ci s’appuie sur la re´solution de
la suite des moments de l’e´quation de Boltzmann. Les termes de cette suite
sont obtenus par multiplication de l’e´quation de Boltzmann avec la suite
(1, ~v, ~v2, ..., ~vn...) puis inte´gration suivant l’espace des vitesses. Cette suite
d’e´quation est e´quivalente a` l’e´quation de Boltzmann et est en the´orie infinie.
L’inconnue d’une des e´quations de la suite est solution de l’e´quation suivante.
En pratique, des conditions physiques permettent a` partir d’une relation de
fermeture de clore la suite.
Dans ce travail nous nous sommes base´ sur un de´veloppement en deux
termes uniquement, la relation de fermeture e´tant donne´ par l’hypothe`se
d’e´quilibre du champ local (ECL) qui consiste a` de´duire les parame`tres de
transport graˆce au champ re´duit E/N . Elle suppose l’existence d’une re-
lation biunivoque entre la forme de la fonction de distribution en e´nergie
des e´lectrons et le champ e´lectrique. Elle reste valable tant que le temps
de relaxation de la fonction de distribution en e´nergie des e´lectrons reste
infe´rieure au temps caracte´ristique de propagation de la de´charge. A pres-
sion atmosphe´rique des re´sultats de Morgan et Penetrante [47] dans l’azote
mole´culaire montrent que cette hypothe`se est bien ve´rifie´e pendant le temps
de trajet du streamer dans l’espace intere´lectrode. D’autres e´tudes ont valide´
l’hypothe`se ECL : les re´sultats obtenus lors la re´solution de l’e´quation de
Boltzmann par une me´thode de type Monte-Carlo montrent que la descrip-
tion microscopique n’est ne´cessaire que pour des champs re´duits tre`s e´leve´s
supe´rieurs a` 1500Td. Toutefois des e´tudes dans l’he´lium [71][5][67] portant
sur les phe´nome`nes se produisant dans la re´gion cathodique montrent que
la fonction de distribution des e´lectrons se trouve en re´gime hors e´quilibre
pour des gradients de champ e´lectrique de l’ordre de 200 a` 400V/cm. Dans
le cadre d’une de´charge e´lectrique des e´carts a` l’ECL peuvent donc se pro-
duire puisque les gradients de champ e´lectrique en teˆte du dard sont tre`s
importants et ce notament au moment de l’arrive´e du streamer a` la cathode.
D’autres auteurs [1][23] pour s’affranchir de l’hypothe`se ECL invalide´es
dans les zones hors e´quilibres pre´conisent l’utilisation du troisie`me moment de
l’e´quation de Boltzmann (conservation de l’e´nergie). Lors de cette e´tude, nous
nous sommes efforce´s de rester dans les limites de validite´ de l’hypothe`e ECL,
de plus les re´sultats expe´rimentaux permettent de de´finir les relations entre
les coefficients macroscopiques et le champ re´duit de manie`re suffisamment
pre´cise dans le cadre de ce travail en se limitant aux deux premiers moments
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de l’e´quation de Boltzman.
En plus de ces conside´rations, nous montrerons dans le chapitre 6 que
l’hypothe`se ECL n’est pas totalement ve´rifie´e en teˆte du streamer en intro-
duisant un phe´nome`ne qui n’a jamais e´te´ pris en compte dans les simulations
pre´ce´dentes. En effet lors d’une ite´ration, la progression de la teˆte du dard
modifie le champ e´lectrique. De ce fait, un e´lectron e´volue dans un champ
e´lectrique diffe´rent entre le de´but de l’ite´ration et sa fin, invalidant les condi-
tions d’application de l’hypothe`se ECL. Nous proposerons une me´thode de
re´solution qui tient compte de ce proble`me, sans toutefois passer par une
me´thode de type Monte-Carlo dont l’utilisation n’est pas justifie´e dans le
reste du domaine.
3.2 Premier moment de l’e´quation de Boltz-
mann : e´quation de conservation de la
masse
Le premier moment de l’e´quation de Boltzmann est de´duite de
l’inte´gration directe de celle-ci dans l’espace des vitesses :
∫
V
(
∂f(~r,~v, t)
∂t
+ ~v∇rf(~r,~v, t) + ~γ∇~vf(~r,~v, t)
)
d~v =
∫
V
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v
(3.2)
La densite´ des particules au point ~r et au temps t est de´termine´e par :
n(~r, t) =
∫
V
f(~r,~v, t)d~v (3.3)
Il vient apre`s re´solution (pre´sente´e en annexe A.2)
∂n(~r, t)
∂t
+ ~∇r (n(~r, t)V (~r, t)) = S (3.4)
Ou` l’on a introduit 1
n
∫
V
vf(~r,~v, t)d~v = ~V la vitesse moyenne des parti-
cules et S le terme source de cre´ation et destruction de l’espece par collisions.
Cette e´quation traduit la loi de conservation de la densite´ des espe`ces,
appele´e aussi loi de conservation de la masse.
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3.3 Deuxie`me moment de l’e´quation de
Boltzmann : e´quation de transfert de la
quantite´ de mouvement
Le second moment est de´duit de l’e´quation de Boltzmann apre`s sa mul-
tiplication par ~v et son inte´gration dans l’espace des vitesses :
∫
V
(
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
+ ~v~v∇rf(~r,~v, t) + ~v~γ∇~vf(~r,~v, t)
)
d~v =
∫
V
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v
(3.5)
Soit :
∂~V n(~r, t)
∂t
+∇r (〈~v~v〉n(~r, t)) + γ 〈∇~v~v〉 = ~T (3.6)
Ou` la vitesse moyenne des particules ~V est donne´e par :
~V =
1
n
∫
V
vf(~r,~v, t)d~v (3.7)
Et ou` ~T est la variation par unite´ de volume dans l’espace des vitesses de
la quantite´ de mouvement.
~T =
∫
V
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v (3.8)
L’acce´le´ration γ est e´gale dans notre cas a` :
γ =
q ~E
m
(3.9)
Ou` m et q sont respectivement la masse et la charge des particules
conside´re´es.
L’e´quation (3.6) est re´solue graˆce a` l’hypothe`se ECL et finalement il
vient :
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~V = µ~E −D
~∇n
n
(3.10)
Ou` l’on a introduit les parame`tres de transport µ pour la mobilite´ et D
pour la diffusion. Ces deux coefficients sont de´termine´s par la connaissance
du champ re´duit E/P .
La re´solution comple`te de cette e´quation est propose´e en annexe (A.2).
Cette solution est ensuite injecte´e dans l’e´quation de conservation de la
masse (3.4) :
∂n(~r, t)
∂t
+ ~∇r
(
n(~r, t)
(
µ~E −D
~∇n
n
))
= S (3.11)
Il nous reste ensuite a` de´terminer les termes sources S pour clore cette
e´quation.
3.4 Les termes sources
Le terme source S de l’e´quation de consevation de la masse tient compte
des processus de collisions ine´lastiques entre particules, mais aussi des
me´canismes secondaires de cre´ation–destruction des espe`ces prises en compte
dans ce travail :
– le terme d’ionisation α pour les ions positifs et les e´lectrons
– le terme d’attachement η pour les e´lectrons, les ions ne´gatifs et les
neutres
– les termes de recombinaison entre particules charge´es.
– le terme Sph de photoionisation pour les ions positifs, les e´lectrons et
les espe`ces excite´es
– les termes δ et τm d’excitation et de de´sexcitation pour les espe`ces
excite´es
Il vient ainsi pour chaque type de particules :
– les e´lectrons :
∂ne
∂t
+
∂
∂x
(
newex −Dex∂ne
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
newer −Der ∂ne
∂r
)]
=
(α− η) |Ve|ne + Sph (3.12)
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– les ions positifs :
∂n+
∂t
+
∂
∂x
(
n+w+x −D+x∂n+
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
n+w+r −D+r ∂n+
∂r
)]
=
α|Ve|ne + Sph (3.13)
– les ions ne´gatifs :
∂n−
∂t
+
∂
∂x
(
n−w−x −D−x∂n−
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
n−w−r −D−r ∂n−
∂r
)]
= η|Ve|ne
(3.14)
Ou` les indices e, + et− se re´ferrent respectivement aux e´lectrons, aux ions
positifs et ne´gatifs. n, w et D sont respectivement les densite´s, les vitesses
de convection et les coefficients de diffusion des particules. Sph est le terme
source de photoionisation, α, η ceux d’ionisation et d’attachement.
3.5 E´valuation du champ e´lectrique
La de´termination des parame`tres de transports (ionisation, attachement,
vitesses de convection et de diffusion...) repose sur la connaissance du champ
re´duit E/N . Il est donc ne´cessaire pour fermer le syste`me d’e´quation (3.12-
3.14) d’e´valuer la valeur du champ e´lectrique ~E dans l’ensemble du domaine.
Ce champ e´lectrique re´sulte de la diffe´rence de potentiel applique´e entre les
deux e´lectrodes, mais aussi de la re´partition des particules charge´es au sein
du gaz. Le champ e´lectrique total est donc la somme d’un champ e´lectrique
ge´ome´trique ~E0 et d’un champ de charge d’espace ~Ech.
~E = ~E0 + ~Ech (3.15)
Le champ e´lectrique ~E est donne´ par l’e´quation de Poisson :
~∇. ~E = ρ
ε0
(3.16)
Ou` ρ = e(n+ − ne − n−) est la densite´ nette de charge.
Le courant e´lectrique engendre´ par une de´charge de type Towsend ou
dard reste dans la gamme des Ampe`re, l’effet du champ magne´tique induit
par un tel courant sur la dynamique des particules charge´es est ne´gligeable,
le champ e´lectrique de´rive alors d’un potentiel scalaire V :
~E = −~∇V (3.17)
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Lequel est obtenu par l’e´quation de Poisson :
∆V = − ρ
ε0
(3.18)
La solution de cette e´quation diffe´rentielle aux de´rive´es partielles du se-
cond ordre doit satisfaire aux conditions aux limites ou` sont impose´s les
potentiels applique´s aux e´lectrodes.
3.6 Calcul du courant de de´charge
Le mouvement des particules charge´es dans l’espace intere´lectrode induit
un courant Ig. Il est calcule´ par la formule de Shokkley Ramo :
Ig(t) =
1
VA − VC
∫
V ol
~J ~Egd~r (3.19)
Ou` Eg est le champ ge´ome´trique cre´e´ par le potentiel impose´ aux
e´lectrodes. Cette e´quation suppose que le potentiel intere´lectrode est
inde´pendant du temps. VA et VC sont les potentiels applique´s respectivement
a` l’anode et a` la cathode.
~J est la densite´ de courant, calcule´e d’apre`s l’e´quation :
~J = q(n+~V+ − ne~Ve − n−~V−) (3.20)
R
Capacité
virtuelle C
Générateur
Intervalle
Pointe-Plan
Fig. 3.1 – Circuit e´lectrique
Les dispositifs expe´rimentaux utilise´s pour amorcer une de´charge
e´lectrique du type dard ou Towsend sont ge´ne´ralement constitue´s d’une
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source haute tension qui alimente l’intervalle intere´lectrode a` travers une
re´sistance de controˆle R de quelques centaines d’Ohm. Le syste`me est sym-
bolise´ sur la figure 3.1, on voit en pointille´ l’existence d’une capacite´ virtuelle
qui repre´sente la capacite´ induite entre la pointe et le plan (ainsi que les pa-
rois du syste`me). Lors de l’initialisation de la tension par le ge´ne´rateur, il y
a chargement de la capacite´ pointe-plan qui est repre´sente´ ici par la capa-
cite´ virtuelle C. Celle-ci se de´charge dans l’espace intere´lectrode lors de la
formation du canal conducteur.
Chapitre 4
Traitement du rayonnement
4.1 Position du proble`me
4.1.1 Rappel physique
L’expose´ du chapitre 2 a introduit la ne´cessite´ de la cre´ation d’un
e´lectron secondaire en amont de la charge d’espace forme´e par les ava-
lanches e´lectroniques. L’hypothe`se de la photoionisation a alors e´te´ pre´sente´e
comme la plus probable. Mais historiquement ce choix n’a pas e´te´ fait
imme´diatement. D’un cote´ Raether Meek et Loeb sont a` la base de la the´orie
de la photoionisation comme me´canisme principal de cre´ation d’e´lectron,
alors que Fowler [20], pre´fe`re une the´orie ou` les e´lectrons cre´e´s dans la charge
d’espace remontent le champ e´lectrique graˆce a` des ondes antiforces. Dans
cette the´orie, des collisions e´lectrons-e´lectrons permettent de transfe´rer de
l’e´nergie a` des e´lectrons qui peuvent se retrouver en amont de la charge d’es-
pace ou` il peuvent engendrer de nouvelles avalanches e´lectroniques.
Dans ce travail, nous nous sommes base´s sur l’hypothe`se de photoio-
nisation qui semble la plus raisonable en vue des fre´quences de collisions
e´lectrons-e´lectrons (105 ∼ 106s−1) engendre´es par les densite´s e´lectroniques
en pre´sence dans le milieu (1010 ∼ 1011cm−3).
4.1.2 Validation des hypothe`ses dans l’azote et dans
l’air
Dans l’azote pur, il faut montrer que les photons e´mis par les mole´culesN2
excite´es ont une e´nergie supe´rieure a` celle du plus bas niveau d’ionisation de
la meˆme mole´cule. Des e´tudes expe´rimentales [58][59][60][37][38] confirment
le processus de photoionisation dans les gaz purs.
28
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Dans l’air, il est possible d’exciter l’azote mole´culaire qui en se de´sexcitant
e´met un photon suffisamment e´nerge´tique pour ioniser les mole´cules
d’oxyge`ne. Ainsi Zheleznyak et al [81] ont de´montre´ la possibilite´ de ce
phe´nome`ne en e´tudiant les spectres d’e´mission de l’azote et de l’oxyge`ne.
Pour que ce phe´nome`ne ait lieu, il faut que la radiation e´mise par l’azote
mole´culaire soit capable d’ioniser l’oxyge`ne, mais en plus qu’elle soit faible-
ment re´absorbe´e par l’azote. Ainsi la photoionisation directe de l’oxyge`ne
est possible pour des radiations de longueur d’ondes infe´rieures a` 1025A˚
[15]. De plus, l’azote mole´culaire dans les conditions pre´sentes absorbe for-
tement tout rayonnement ayant une fre´quence infe´rieure a` 980A˚. E´tudions
maintenant les transitions de l’azote capable d’e´mettre un tel rayonnement.
Dans le cadre d’une de´charge e´lectrique, pratiquement toutes les mole´cules
d’azote sont situe´es au niveau vibrationnel v
′′
= 0 relatif a` l’e´tat fondamental
X1Σ+g. Les collisions avec les e´lectrons peuplent les niveaux vibrationnels v
′
des e´tats b1Πu, b
′1Σ+u et c′
1
4Σ
+
u. L’e´mission radiative forme´e est donne´e
par la transition v′ 7→ v′′ . La concentration en mole´cule d’azote a` des ni-
veaux v
′′ 6= 0 est tre`s faible et l’absorption par celles-ci est insignifiante.
L’e´tat X1Σ+g commence a` absorber les radiations avec une longueur d’onde
λ ≈ 980A˚ qui correspond a` la diffe´rence e´nerge´tique entre les plus bas ni-
veaux vibrationnels de l’e´tat fondamental et des e´tats excite´s. Les photons
de longueurs d’ondes supe´rieures a` 980A˚ issus de la transition v′ 7→ v′′ ne
sont pas absorbe´s par l’azote et peuvent donc ioniser l’oxyge`ne. Il existe donc
une gamme de fre´quence comprise entre 980A˚ et 1025A˚ ou` l’e´mission due a`
l’azote mole´culaire est capable d’ioniser directement les mole´cules d’oxyge`ne.
4.1.3 Phe´nome`nes pris en compte
Quatres phe´nome`nes sont pris en compte dans la mode´lisation du rayon-
nement, l’e´mission spontane´e, l’e´mission induite, l’excitation et l’ionisation.
– L’e´mission spontane´e de photons par l’azote excite´e est caracte´rise´e par
le coefficient d’Einstein Aν qui est l’inverse du temp de relaxion τν .
– L’excitation des mole´cules du gaz par les photons est mis en e´vidence
par le coefficient d’Einstein B′ν .
– L’ionisation des mole´cules d’oxyge`ne par le rayonnement est ca-
racte´rise´e par un coefficient K qui se de´compose en un produit des
deux termes µ et Γ :
K = µΓ (4.1)
Ou` µ est le coefficient d’absorption ge´ne´ralise´, il repre´sente le nombre
de photons qui sont absorbe´s par le gaz par unite´ de distance le long de
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la trajectoire du photon. Le coefficient Γ est la probabilite´ pour qu’un
photon absorbe´ cre´e´ un photo-e´lectron (Γ < 1).
– Le terme d’e´mission induite traduit la de´sexcitation d’une mole´cule sous
l’action d’un rayonnement. Un photon de meˆme fre´quence au photon
incident est produit dans la meˆme direction. Ce phe´nome`ne est pour la
premie`re fois pris en compte dans un travail de mode´lisation d’une
de´charge e´lectrique. Son action principale est une concentration du
rayonnement dans l’axe de la de´charge, permettant de re´duire, comme
nous le verrons dans le chaptitre 6, le rayon du canal conducteur. Il est
caracte´rise´ par le coefficient d’Einstein Bν exprimme´ en cm
2.
4.2 E´quation de transport radiatif
Dans cette section, nous pre´senterons les diffe´rents mode`les
mathe´matiques du rayonnement dans une de´charge e´lectrique de type
streamer. Nous introduirons l’e´quation de transport radiatif de´rive´e de
l’e´quation de Boltzmann puis nous rappellerons brie`vement la simplification
prise en compte par diffe´rents auteurs base´e sur des re´sultats expe´rimentaux.
Enfin, nous pre´senterons la simplification base´e sur le mode`le d’Eddington
utilise´e dans ce travail.
E´quation de transport radiatif
Soit ψν(~r, ~u) la densite´ des photons de fre´quence ν se de´plac¸ant le long
d’une direction de´finie par ~u, vecteur unitaire, au point ~r. Dans un espace a`
trois dimensions, c’est une fonction de cinq variables (trois pour la position
et deux pour la direction).
Conside´rons maintenant un rayon lumineux e´mergeant d’un point ~r0 dans
la direction ~u passant a` travers une surface dS normale a` ~u place´e au point
~r. Soit s la distance se´parant ~r0 et ~r, si on suppose que seules les espe`ces
dans l’e´tat fondamental peuvent absorber des photons ; on a alors l’e´quation
de transport radiatif :
cdψν(s)dSdΩ =
(
Aνn
∗
4pi
− µcψν(s) + n∗(s)cBνψν(s)
)
dsdSdΩ (4.2)
µ est le coefficient d’absorption total du gaz, c est la vitesse de la lumie`re et
n∗ est la densite´ des espe`ces excite´es. dΩ est l’angle solide sous lequel est vu
le centre d’e´mission.
Cette e´quation repre´sente le bilan radiatif des photons : la densite´ de
photons passant a` travers la surface dS est e´gale a` la densite´ de photons
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e´mis spontane´ment le long du trajet s diminue´e de celle absorbe´e le long de
ce trajet auquel on ajoute la contribution de l’e´mission induite. Il n’est pas
tenu compte dans cette e´quation de la de´pendance en temps de la densite´
des photons : la vitesse de la lumie`re rend la de´rive´e ∂ψ
∂t
nulle du point de
vue des temps caracte´ristiques de propagation du rayonnement.
Soit apre`s simplifications :
c
dψν(s)
ds
=
Aνn
∗(s)
4pi
− µcψν(s) + n∗(s)cBνψν(s) (4.3)
Cette e´quation diffe´rentielle s’inte`gre facilement et on trouve :
cψν(s) = cψν(s0) exp
[
−µc|s− s0|+ cBν
∫ s
s0
n∗(s′)ds′
]
+
Aν
4pi
∫ s
s0
n∗(s′) exp
[
−µc|s′ − s|+Bνc
∫ s
s′
n∗(s′′)ds′′
]
ds′ (4.4)
Ou` ψν(s0) est la densite´ des photons qui arrivent au point s0, celle-ci est
nulle car on ne tient pas compte des photons provenant de l’exte´rieur du
domaine d’inte´gration. La formule devient donc :
cψν(s) =
Aν
4pi
∫ s
s0
n∗(s′) exp
[
−µc|s′ − s|+ cBν
∫ s
s′
n∗(s′′)ds′′
]
ds′ (4.5)
Le calcul analytique et meˆme nume´rique de cette inte´grale n’est pas
imme´diat, c’est pourquoi divers auteurs ont proce´de´ a` une simplification
base´e sur des re´sultats expe´rimentaux.
4.2.1 E´quation simplifie´e base´e sur des analyses
expe´rimentales
Le terme source de photoionisation Sph qui intervient dans les e´quations
de conservations (3.12) et (3.13) est donne´ par :
Sph = Γµcϕ0(~r, t) (4.6)
Ou` ϕ0, est la densite´ totale des photons au point ~r et au temps t :
ϕ0(~r, t) =
∫ 4pi
0
ψν(~r, ~u′, t)d~u′ (4.7)
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Ne´gligeons l’e´mission induite :
ψν(s) =
Aν
4pi
∫ s
s0
n∗(s′) exp [−µ|s′ − s|] ds′ (4.8)
Notons R la distance de ~r a` ~r0 ; elle est e´gale en coordonne´es cylindriques
a` :
R2 = (x− x′)2 + r′2 + r2 − 2rr′cosθ (4.9)
On remarque que :
du′ds′ =
dv′
R2
(4.10)
C’est a` dire que le volume dv′ distant de R2 est vu selon un angle solide
du′ et que son e´paisseur est ds′.
Soit :
du′ds′ =
r′dr′dx′dθ
R2
(4.11)
le calcul de ϕ0 devient alors :
ϕ0(~r) =
Aν
4pi
∫ 4pi
0
∫ s
s0
n∗(s′) exp [−µ|s′ − s|] ds′du′ (4.12)
Il vient :
ϕ0(~r) =
Aν
4pi
∫ 2pi
0
∫ x
x0
∫ r
r0
n∗(r′, x′)
exp [−µR]
R2
r′dr′dx′dθ (4.13)
Nous remarquons imme´diatement que seul le terme exp[−µR]
R2
est fonction
de θ, il nous faut donc inte´grer :
I =
∫ 2pi
0
exp [−µR]
R2
dθ (4.14)
On pose :
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A = (x− x′)2 + r′2 + r2 (4.15)
et :
B = −2rr′ (4.16)
L’inte´grale devient alors :
I =
∫ 2pi
0
exp
[
−µ√(A+Bcosθ)]
(A+B cos θ)
dθ (4.17)
Cette e´quation peut eˆtre conside´re´e alors comme un facteur ge´ome´trique,
que l’on peut calculer a l’avance pour tout A et B compris dans leur domaine
respectif donne´ par les conditions x ∈ [0..Xm] et r ∈ [0..Rm]. Soit :
G(A,B) = G(x, x′, r, r′) =
∫ 2pi
0
exp [−µ(A+Bcosθ)]
(A+B cos θ)2
dθ (4.18)
Ce facteur ge´ome´trique de´pend de la position relative des volumes
e´metteur et re´cepteur. C’est la raison pour laquelle plusieurs auteurs
[8][31][32][36][28] utilisent une approche purement expe´rimentale base´e sur les
mesures de Penney et Hummert [55] pour e´valuer la photoionisation lorsque
les valeurs pre´cises des coefficients Γ, µ et Aν ne sont pas connues. Dans leur
expe´rience, Penney et Hummert ont utilise´ les photons e´mis par une de´charge
entre une pointe et un plan. A l’aide d’un capteur de courant, ils ont pu me-
surer un coefficient qui donne le nombre de photoe´lectrons, rapporte´ a` une
unite´ de pression, produits par unite´ d’angle solide et par unite´ d’ionisation.
Pour une pression donne´e, ils ont montre´ que ce coefficient de´pend de la
distance ~r entre le point d’e´mission et le point de re´ception.
4.2.2 E´quation utilise´e dans cette approche
Nous avons voulu nous affranchir pour la de´termination du terme source
de photoionisation de l’approche expe´rimentale utilise´e par ces auteurs. C’est
pourquoi nous nous sommes inte´resse´s a` une autre approche ou` nous esti-
mons les parame`tres entrant en jeu dans cette e´quation. Ceci afin de les
caracte´riser dans une plage de valeur dans laquelle la propagation du strea-
mer a lieu. De plus, la re´solution directe de l’e´quation de transport radiatif,
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meˆme en ne´gligeant le terme d’e´mission induite qui est une des nouveaute´s
de ce travail, n’est pas simple en terme nume´rique comme nous le verrons
dans le chapitre suivant. Elle ne´cessite un temps de calcul qui rend impos-
sible la simulation de la propagation du streamer dans un temps raisonnable.
Nous avons donc opte´ pour une simplification de cette e´quation base´ sur l’hy-
pothe`se d’Eddington qui utilise la de´composition en harmonique sphe´rique
de la fonction de distribution angulaire ψ des photons.
Pour ce mode`le on introduit une quantite´ vectorielle ~ψν(~r, ~u) qui est
de´finie par :
~ψν(~r, ~u) = ψν(~r, ~u)~u (4.19)
E´crivons maintenant la divergence de ce vecteur :
~∇ ~ψν(~r, ~u) = ~∇ψν(~r, ~u)~u (4.20)
Comme ∇~u = 0, il vient :
~∇ ~ψν(~r, ~u) = ~u~∇ψν(~r, ~u) (4.21)
Le second terme de cet e´quation repre´sente la de´rive´e de ψν(~r, ~u) suivant
la direction ~u, c’est a` dire le long de la trajectoire s. Et finalement il vient :
~∇ ~ψν(~r, ~u) = dψν(s)
ds
(4.22)
Nous en de´duisons la formule de de´part pour ce mode`le :
c~∇ ~ψν(~r, ~u) = Aνn
∗(~r)
4pi
− µcψν(~r, ~u) + n∗(~r)cBνψν(~r, ~u) (4.23)
L’hypothe`se d’Eddington repose sur le fait que la densite´ des photons est
faiblement anisotrope ; on de´compose ψν(~r, ~u) en harmonique sphe´rique en
s’arreˆtant au deuxie`me ordre :
ψν(~r, ~u) =
1
4pi
ϕ0(~r) +
3
4pi
~ϕ1(~r)~u (4.24)
D’apre`s cette formule, il vient :
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ϕ0(~r) =
∫ 4pi
0
ψν(~r, ~u′)d~u′ (4.25)
Injectons la de´composition de ψν(~r, ~u) dans l’e´quation (4.23) :
c~u~∇ [ϕ0(~r) + ~ϕ1(~r)~u] = Aνn
∗(~r)
4pi
− c [µ− n∗(~r)Bν ] [ϕ0(~r) + ~ϕ1(~r)~u]
(4.26)
On inte`gre suivant ~u :
c~∇ ~ϕ1(~r) = n∗(~r)Aν − µ∗(~r)cϕ0(~r) (4.27)
Avec :
µ∗(~r) = µ− n∗(r)Bν (4.28)
On reprend l’e´quation (4.26) que l’on multiplie par ~u :
c~u
{
~∇ϕ0(~r) + ~ϕ1(~r)~u
}
.~u =
Aνn
∗(~r)
4pi
.~u− c [µ− n∗(~r)Bν ] [ϕ0(~r) + ~ϕ1(~r)~u] .~u
(4.29)
On inte`gre encore une fois suivant ~u :
c
3
~∇ϕ0(~r) = −µ∗(~r)c ~ϕ1(~r) (4.30)
Nous obtenons deux e´quations line´aires en ϕ0(~r) et ~ϕ1(~r). Nous reportons
l’expression (4.30) dans l’e´quation (4.27) :
−c~∇
(
~∇ϕ0(~r)
3µ∗(~r)
)
= n∗Aν − µ∗(~r)cϕ0(~r) (4.31)
−c∆ϕ0(~r)
3µ∗(~r)
+
c~∇ϕ0(~r)
3
~∇ 1
µ∗(~r)
= n∗Aν − µ∗(~r)cϕ0(~r) (4.32)
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Et finalement :
c∆ϕ0(~r)− µ∗(~r)c~∇ϕ0(~r)~∇ 1
µ∗(~r)
= 3µ∗2(~r)cϕ0(~r)− 3µ∗(~r)n∗(~r)Aν
(4.33)
Cette formule nous permet de calculer nume´riquement ϕ0(~r) pour l’injec-
ter dans le terme Sph qui se calcule par l’e´quation :
Sph = Γµcϕ0(~r) (4.34)
Ve´rifions que l’hypothe`se d’Eddington est justifie´e dans le cadre de la
mode´lisation d’une de´charge e´lectrique. Le centre d’e´mission de photons prin-
cipal est la teˆte du streamer. Les photoe´lectrons produits dans l’ensemble du
domaine voient ce centre d’e´mission d’un angle solide variable suivant leur
position par rapport a` celui-ci. Les plus e´loigne´s ne voient qu’un petit angle
solide, invalidant l’hypothe`se d’un rayonnement isotrope d’Eddington. Mais
ces e´lectrons ont une dure´e de vie tre`s re´duite, ils sont produits dans une
zone ou` le champ e´lectrique est tre`s faible : il s’attachent ou se recombinent
imme´diatement. C’est a` dire que leur effet est nul du point de vue de la
de´charge. Les photoe´lectrons produits pre`s du centre d’e´mission voient celui-
ci suivant un angle solide voisin de 2pi, la the´orie d’Eddington est ve´rifie´e
pour ces e´lectrons qui vont avoir un roˆle primordial dans la propagation du
streamer comme nous l’avons introduit dans les chapitres pre´ce´dents.
4.3 Obtention du coefficient d’e´mission in-
duite B a` partir du coefficient d’e´mission
spontane´
Comme explique´ pre´ce´demment, nous avons choisi de ne pas utiliser les
re´sultats expe´rimentaux de Penney et Hummert [55] pour la de´termination
des coefficients pris en compte dans la photoionsiation. C’est pourquoi dans
un premier temps, nous allons exprimer les relations qui existent entre les
coefficients d’Einstein, puis nous effectuerons une estimation du coefficient
d’e´mission induite Bν a` partir de celui de l’e´mission spontane´ Aν .
Ces coefficients caracte´risent la nature des particules et sont donc
inde´pendants de l’e´tat physique du syste`me. Pour obtenir une relation entre
B′ν et Aν , conside´rons le cas particulier ou` les densite´s respectives n
∗ et ϕ0 des
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espe`ces excite´es et des photons sont toutes deux de´termine´es par la situation
a` l’e´quilibre thermodynamique local. Les coefficients Aν , Bν et B
′
ν e´tant tou-
jours les meˆmes, car lie´s a` la constitution propre des mole´cules conside´re´es
inde´pendament de l’e´tat thermodynamique du milieu.
E´crivons tout d’abord la loi d’e´quilibre de Boltzmann qui de´termine le
rapport de la densite´ des espe`ces excite´es sur celle des espe`ces dans l’e´tat fon-
damental en fonction de la tempe´rature T du milieu et des poids statistiques
respectifs g∗ et g :
n∗
n
=
g∗
g
exp
[
−E1 − E0
kT
]
(4.35)
Ou` k est la constante de Boltzmann, E1 et E0 sont respectivement les
e´nergies de l’e´tat fondamental et excite´ soit :
E1 − E0 = hν (4.36)
et donc :
n∗
n
=
g∗
g
exp
[
− hν
kT
]
(4.37)
A l’e´quilibre thermodynamique, le nombre de photons e´mis doit eˆtre e´gal
au nombre de photons absorbe´s par le gaz, c’est la loi de micro-re´versibilite´ :
cB′νnϕ0 = Aνn
∗ + cBνn∗ϕ0 (4.38)
Exprimons ϕ0 a` l’aide de cette e´quation en utilisant l’expression du rap-
port n∗/n dans (4.37) :
ϕ0 =
Aν/Bν
g
g∗
B′ν
Bν
exp
[
hν
kT
]− 1 (4.39)
Il faut comparer cette expression a` l’e´quation de Planck qui re´git le taux
d’e´mission d’un corps noir a` l’e´quilibre thermodynamique :
ϕ0 =
8pihν3
c3
{
exp
[
hν
kT
]
− 1
}−1
(4.40)
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Il est e´vident que les e´quations (4.40) et (4.39) sont e´quivalentes si et
seulement si :
gB′ν = g
∗Bν (4.41)
et
Aν =
8pihν3
c3
Bν (4.42)
Les coefficients d’Einstein Bν et B
′
ν introduit dans les sections pre´ce´dentes
sont exprime´s en fonction de la densite´ d’e´nergie par unite´ de fre´quence uν
des photons. Or l’inconnue recherche´e pour la connaissance du terme source
de photoionisation est fonction de la densite´ des photons ϕ0. L’e´quation de
Boltzmann (e´quation de transport radiatif introduite dans la section sui-
vante) est exprime´e en fonction de la meˆme densite´, c’est pourquoi nous
allons estimer le coefficient Bν de l’e´mission induite non plus en fonction de
la densite´ d’e´nergie par unite´ de fre´quence mais cette fois-ci en fonction de
la densite´ des photons.
La part de la variation de la densite´ des espe`ces excite´es en fonction de
l’e´mission induite par l’e´nergie photonique uν s’e´crit :
dn∗
dt
∣∣∣∣∣
e´mission induite
= −Bνn∗uν (4.43)
Soit en introduisant une autre constante Bϕ, lie´e a` Bν et exprimant le
terme d’e´mission a` l’aide de la densite´ de photon ϕ0 :
dn∗
dt
∣∣∣∣∣
e´mission induite
= −Bϕn∗cϕ0 (4.44)
En posant :
u =
∫
uνdν (4.45)
Il vient :
u = hνϕ0 (4.46)
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On inte`gre l’e´quation (4.43) suivant ν :
∫
dn∗
dt
∣∣∣∣∣
e´mission induite
dν = −Bνn∗
∫
uνdν (4.47)
ainsi :
dn∗
dt
∣∣∣∣∣
e´mission induite
= −Bνn
∗u∫
dν
(4.48)
Il vient par analogie en posant δν =
∫
dν :
−Bνn
∗u
δν
= −Bϕcϕ0 (4.49)
Soit :
Bϕ =
u
δνcϕ0
Bν (4.50)
Avec (4.46) :
Bϕ =
hνϕ0
δνcϕ0
Bν (4.51)
et :
Bϕ =
hν
δνc
Bν (4.52)
Or, on a la relation reliant Bν a` Aν :
Aν =
8pihν3
c3
Bν (4.53)
D’ou` :
Bν =
Aνc
3
8pihν3
(4.54)
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Et :
Bϕ =
hν
δνc
Aνc
3
8pihν3
(4.55)
On e´crit cette relation en fonction de la longueur d’onde λ avec :
λ =
c
ν
(4.56)
et :
δν =
−c
λ2
δλ (4.57)
Bϕ =
Aνλ
2
8pi c
λ2
δλ
(4.58)
Soit finalement :
Bϕ =
Aνλ
4
8picδλ
(4.59)
Nous pouvons maintenant re´aliser une e´valuation de la section efficace
d’e´mission induite Bϕ utilise´e dans le calcul de la densite´ photonique. Le
coefficient d’e´mission spontane´e Aν est de l’ordre de 10
9s−1 , la longueur
d’onde λ est de l’ordre de 1000A˚, soit 10−5cm. Selon Zhelezniak [81], le
domaine de longueur d’onde ou` le rayonnement de l’azote mole´culaire est
capable d’ioniser l’oxyge`ne se situe entre 980A˚ et 1025A˚ soit δν = 45A˚ =
4, 5.10−7cm. Soit :
Bϕ =
109.10−20
1010.10−7 × 4, 5× 8picm
2 (4.60)
Et finalement la valeur de Bϕ estime´e est :
Bϕ = 10
−16cm2 (4.61)
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4.4 Calcul de la densite´ des espe`ces excite´es
L’espe`ce excite´e conside´re´e est produite par collisions e´lectroniques. On
exprime ces collisions a` l’aide d’un coefficient δ caracte´risant le nombre
moyen de collisions produisant une mole´cule excite´e a` partir du niveau fon-
damental par unite´ de longueur dans la direction du champ. Les espe`ces
excite´es sont de´truites soit par de´sexcitation spontane´e (coefficient Aν), soit
par de´sexcitation force´e (coefficient d’Einstein Bν) :
∂n∗(~r)
∂t
= −n∗(~r)Aν + δ|Ve|ne(~r) + µ∗cϕ0 (4.62)
La valeur de δ conside´re´e dans ce travail est tire´e du travail de Zhelezniak
et al [81]. Nous renvoyons le lecteur a` l’annexe (A.1) pour une pre´sentation
de´taille´e de la valeur des coefficients pris dans ce travail.
Chapitre 5
Re´solution Nume´rique
5.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´senterons les me´thodes nume´riques mises
en œuvre pour re´soudre les e´quations pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent.
Nous introduirons tout d’abord le maillage spatial utilise´, puis nous nous
inte´resserons a` la re´solution des e´quations de conservations des diverses
espe`ces. Nous introduirons la me´thode des caracte´ristiques avec sous points
mobiles, qui est une des innovations de ce travail. En effet, dans l’e´tude
re´alise´e pre´ce´demment au laboratoire par M. Djermoune [18], la me´thode
utilise´e imposait un grand nombre d’interpolations a` chaque ite´ration. Cela
nous a` permis un gain de pre´cision ainsi qu’un gain de temps de l’ordre d’un
facteur deux. Par ailleurs, nous avons utilise´ la meˆme me´thode pour le traite-
ment radial des e´quations de convection, contrairement au travail pre´ce´dent
qui le traitait graˆce a` une me´thode des diffe´rences finies.
Les deux derniers paragraphes porteront respectivement sur la
nume´risation des e´quations de Poisson et des photons. Pour cette dernie`re,
la me´thode a e´te´ affine´e graˆce au travail re´alise´ dans [16].
5.2 Maillage de l’espace intere´lectrode
La simulation d’une de´charge e´lectrique entraˆıne la formation de forts gra-
dients de champ e´lectrique et de densite´ tre`s localise´s, il est donc ne´cessaire
d’avoir un maillage qui tienne compte de ceux-ci. C’est a` dire d’avoir beau-
coup de points dans les zones a` fort gradient. La dimension de l’espace de
simulation (typiquement 2cm × 1cm) rend illusoire un maillage uniforme sur
l’ensemble du domaine, c’est pourquoi, une grille non-uniforme est utilise´e
dans ce travail. Cette me´thode de re´zonnage fait apparaˆıtre deux types de
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maillages :
– un maillage fin constant dans les zones a` fort gradient de densite´ ou de
champ e´lectrique,
– un maillage constant base´ sur un pas de re´fe´rence plus grand.
L’interfac¸age entre ces deux maillages est re´alise´ par une augmentation de
la taille des cellules suivant une suite ge´ome´trique lorsque l’on passe du
maillage fin au maillage ge´ne´ral. Ceci pour e´liminer les effets de discontinuite´
nume´rique qui pourraient apparaˆıtre avec l’utilisation de ces deux maillages.
Comme nous venons de le voir, une des zones a` fort gradient se situe sur
la teˆte du streamer, celle-ci se de´place au cours du temps lors de la forma-
tion de la de´charge. C’est pourquoi, le maillage fin doit lui aussi se de´placer
lors de la simulation. Une interpolation comple`te de toutes les valeurs est
alors ne´cessaire sur la nouvelle grille. Le crite`re retenu se base sur la valeur
maximale du champ e´lectrique pour de´terminer s’il e´st ne´cessaire de bouger
la grille : si le maximum du champ e´lectrique sort d’une zone de´finie par son
centre au milieu du maillage fin et large du tiers de cette zone, nous recal-
culons une grille, puis les valeurs sont interpole´es sur celle-ci. Sur la figure
(5.1), nous voyons sur la premie`re image, le maillage tel qu’il est apre`s 30ns
de temps de simulation, puis sur la seconde, le de´placement de la zone de
maillage fin qui suit la teˆte du streamer.
5.2.1 Pas spatial minimum
Il nous faut maintenant de´finir un pas spatial minimum dans les zones de
maillage fin. Ce choix repose sur trois crite`res :
– d’une part, le mode`le macroscopique utilise´ implique que la taille d’une
cellule soit supe´rieur (de l’ordre d’un facteur dix) au libre parcours
moyen, c’est-a`-dire qu’une cellule doit contenir au moins une dizaine
de libre parcours moyen.
– de plus, la mode´lisation de la chute cathodique (en dehors des
phe´nome`nes hors e´quilibre) ne´cessite un pas spatial e´gal au plus au
dixie`me de cette re´gion.
– en dernier lieu, la discre´tisation de la pointe implique un pas spatial au
plus e´gal au dixie`me de son rayon de courbure.
Soit :
10λ < ∆xmin,∆rmin < 0, 1 min(ρp, dc) (5.1)
Dans l’air a` pression atmosphe´rique et pour une tempe´rature de 300K,
le libre parcours moyen pour une section efficace de transfert de quantite´ de
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Fig. 5.1 – Repre´sentation du maillage et de son de´placement au cours de la
simulation
mouvement de 10−15cm2 est de l’ordre de λ = 0, 3µm. La chute cathodique
correspondante pour une e´lectrode en cuivre est dc =
1
p
cm. Le rayon de
courbure de la pointe est de 50µm. Dans ces conditions, nous en de´duisons
pour tout l’espace intere´lectrode :
3µm < ∆xmin,∆rmin (5.2)
Et pre`s de la pointe :
∆xmin,∆rmin < 5µm (5.3)
Le pas spatial minimal utilise´ dans ce travail est de 5µm.
La discre´tisation spatiale en xi et rj est de la forme :
x(1) = 0 (5.4)
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r(1) = 0 (5.5)
x(i) = xi =
i=Nx∑
i=0
∆xi (5.6)
r(j) = rj =
j=Nr∑
j=0
∆rj (5.7)
x(Nx) = Dx (5.8)
r(Nr) = Dr (5.9)
Ou` Nx et Dx sont respectivement le nombre de pas et la taille du domaine
suivant~i, et Nr, Dr suivant ~j. Les tailles des cellules en coordonne´es axiales
et radiales sont donne´es par ∆xi et ∆rj.
5.3 Re´solution des e´quations de conservation
5.3.1 Introduction
Nous allons nous inte´resser dans un premier temps a` la re´solution
nume´rique des e´quations de continuite´. On rappelle le proble`me pose´ :
re´soudre les e´quations trouve´es dans le chapitre 3.4 pour chaque type d’espe`ce
conside´re´e :
– pour les e´lectrons :
∂ne
∂t
+
∂
∂x
(
newex −Dex∂ne
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
newer −Der ∂ne
∂r
)]
=
(α− η) |Ve|ne + Sph (5.10)
– pour les ions positifs :
∂n+
∂t
+
∂
∂x
(
n+w+x −D+x∂n+
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
n+w+r −D+r ∂n+
∂r
)]
=
α|Ve|ne + Sph (5.11)
CHAPITRE 5. RE´SOLUTION NUME´RIQUE 46
– pour les ions ne´gatifs :
∂n−
∂t
+
∂
∂x
(
n−w−x −D−x∂n−
∂x
)
+
1
r
∂
∂r
[
r
(
n−w−r −D−r ∂n−
∂r
)]
=
η|Ve|ne (5.12)
Ou` les indices e, + et − sont donne´s respectivement pour les grandeurs
relatives aux e´lectrons, ions positifs et ions ne´gatifs. Les densite´s ne, n+ et
n− sont les inconnues, les donne´es du proble`me sont de´termine´es soit par la
connaissance du champ e´lectrique pour les parame`tres de transports, soit par
celle de la densite´ photonique pour le terme source de photoionisation.
Une e´criture simplifie´e des e´quations (5.10), (5.11), et (5.12) nous donne :
∂n
∂t
+ ~∇(n~V ) = S (5.13)
avec :
~V = µ~E +D
~∇n
n
(5.14)
soit :
∂n
∂t
+ ~∇(n~w) + ~∇(D~∇n) = S (5.15)
Avec ~w = µ~E vitesse de convection.
Pour simplifier la re´solution d’un tel proble`me, une me´thode des pas frac-
tionne´s (splitting en anglais) a e´te´ applique´e : nous traitons d’abord la convec-
tion des espe`ces, puis leur diffusion et enfin les termes sources. La condition
initiale de chaque e´quation est base´e sur la solution de l’e´quation pre´ce´dente.
∂n
∂t
+ ~∇(n~w) = 0 (5.16)
∂n
∂t
~∇(D~∇n) = 0 (5.17)
∂n
∂t
= S (5.18)
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5.3.2 Me´thode des caracte´ristiques applique´e a` la
re´solution des e´quations de convection
De´veloppement mathe´matique
On se propose tout d’abord de re´soudre l’e´quation de convection, soit :
Le proble`me pose´ est :
Trouver n(~x, t)(~x ∈ Rd) tel que :
{
∂n
∂t
+ ~∇(n~w) = 0
n(~x, 0) = n0(~x)
(5.19)
n(~x, t) est l’inconnue et ~w, n0(~x) sont les donne´es du proble`me.
On fixe comme hypothe`se de re´gularite´ sur le champ de vitesse ~w :
~w continue en (~x, t) et Lipschitz par rapport a` ~x, c’est-a`-dire :
|~w(~x, t)− ~w(~y, t)| ≤ C|~x− ~y|(∀~x, ~y ∈ Rd)
On introduit la notion de caracte´ristique : soit la fonction ~X qui obe´it au
syste`me d’e´quations :{
d ~X
dt
= ~w( ~X, t)
~X(s) = ~x
(5.20)
La fonction t 7→ ~X(t; ~x, s) est appele´e caracte´ristique issue du point ~x au
temps s.
On introduit l’ope´rateur Ts,t tel que : Ts,t(~x) = ~X(t; ~x, s)
L’ope´rateur Ts,t obe´it aux proprie´te´s :{
Ts,s = Id
Tt1,t3 = Tt1,t2 ◦ Tt2,t3
Conside´rons dans un premier cas que la vitesse de convection est
inde´pendante de la position :
~∇~w = 0
Le proble`me devient alors :{
∂n
∂t
+ ~w~∇n = 0
n(~x, 0) = n0(~x)
(5.21)
Le the´oreme 1 pre´sente´ en annexe nous donne le re´sultat pour ce
proble`me :
n(~x, t) = n0[Tt,0(~x)] (5.22)
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Revenons au cas ou` ~∇~w 6= 0. On prend de plus comme hypothe`se sur le
champ de vitesse ~w qu’il est invariable dans le temps (nous verrons par la
suite que cette hypothe`se est justifie´e dans notre cas entre deux ite´rations de
temps).
On a cette fois-ci le re´sultat d’apre`s le the´ore`me 2 :
n(~x, t) = n0(~ξ) exp(−t~∇~w) (5.23)
Les caracte´ristiques sont de la forme :
~X
∣∣∣∣∣∣
X1
X2
X3
=
∣∣∣∣∣∣
x1 − wx1t
x2 − wx2t
t
(5.24)
Il vient finalement :
n(~x, t) = n0(x1 − wx1t, x2 − wx2t, 0) exp(−t~∇~w) (5.25)
La connaissance de la densite´ initiale sur l’ensemble du domaine nous
permet de re´soudre le proble`me (5.19).
En coordonne´es cylindriques, la solution du proble`me nous est donne´e
par :
n(x, y, t) = n (x+ Vx(t− t0), r + Vr(t− t0), t0)×
exp
[(
∂Vx
∂x
+
∂Vr
∂r
)
(t0 − t)
]
r0
r
(5.26)
Me´thode de re´solution nume´rique
Dans la section pre´ce´dente 5.2, nous avons de´fini un maillage spatial, il
nous faut de plus choisir une discre´tisation temporelle. Celle-ci est de´termine´e
par la physique du proble`me, mais aussi par les me´thodes nume´riques uti-
lise´es. C’est pourquoi nous exposerons les crite`res utilise´s a` la fin de ce cha-
pitre. Pour l’instant, nous nous contenterons d’un pas temporel de´fini par :
∆t = min
(
dx
Vx
,
dy
Vy
)
(5.27)
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De plus, la de´termination de la densite´ des espe`ces est une e´tape critique
de notre simulation. Le maillage spatial ge´ne´ral suffisamment pre´cis pour
la de´termination du champ e´lectrique ou de la densite´ des photons, ne l’est
plus pour ce proble`me. Chaque cellule est de´compose´e en quatre sous cellules,
suivant la discre´tisation :
xx(1) = 0 (5.28)
rr(1) = 0 (5.29)
xx(ii) = xxii =
ii=2×(Nx−1)+1∑
ii=0
∆xxii (5.30)
rr(j) = rrjj =
jj=2×(Nr−1)+1∑
jj=0
∆rrjj (5.31)
xx(2× (Nx− 1) + 1) = Dx (5.32)
rr(2× (Nr − 1) + 1) = Dr (5.33)
Ceci afin d’augmenter la pre´cision lors du calcul de la densite´ des espe`ces.
Si nous appliquons un profil de vitesse ~V constant a` la densite´ repre´sente´e
sur la figure (5.2), les particules vont se de´placer de la distance ~V∆t pen-
dant le temps ∆t. Le nouveau profil de densite´ est repre´sente´ sur le plan du
haut dans la figure. Conside´rons maintenant un point sur la courbe de den-
site´ symbolise´ par la lettre A sur le sche´ma, la me´thode des caracte´ristiques
consiste a` suivre le de´placement le long des caracte´ristiques (en rouge) de
tels points au court du temps graˆce a` l’utilisation de l’e´quation (5.26). Dans
la suite du texte ces points seront appele´s sous-points, ils sont au nombre de
quatre par cellule (un par sous cellule). Ces sous-points transportent une in-
formation sur la densite´ dans l’ensemble du domaine, ils sont caracte´rise´s par
trois variables, deux pour leur position et une pour la valeur de la densite´.
Contrairement a` la me´thode des caracte´ristiques classiques telle qu’elle est
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Fig. 5.2 – Sche´ma de la me´thode des caracte´ristiques
utilise´e dans le travail effectue´ pre´ce´demment par Djamal Dejermoune [18],
nous gardons en me´moire entre chaque ite´ration la position de chaque sous
points. Auparavant il y avait interpolation des densite´s aux nœuds de la grille
principale, ce qui engendrait une perte d’information. Ces phe´nome`nes sont
repre´sente´s sur la figure (5.3), sur le premier sche´ma la densite´ initiale est
repre´sente´e en rouge, lorqu’une vitesse constante lui est applique´e, on trouve
la solution analytique en orange, les deux me´thodes des caracte´ristiques
suivent ce de´placement et sont indique´es en bleu. Sur le deuxie`me sche´ma,
la me´thode pre´ce´dente implique un repositionnement des sous-points sur la
grille pricipale (courbe verte), alors que la solution trouve´e graˆce a` la nou-
velle me´thode n’est pas modifie´e. Sur le dernier sche´ma, sont repre´sente´es
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les solutions des deux me´thodes, en bleu pour la me´thode actuelle et en vert
pour l’ancienne, on remarque tout de suite la perte d’information engendre´e
par les caracte´ristiques avec repositionnement. Ce gain de pre´cision nous a
permis de re´duire a` quatre le nombre de sous-points utilise´s par cellule, alors
qu’auparavant Djermoune [18] travaillait avec huit sous-points. Les temps de
calculs sont ainsi largement dimininue´s.
On remarque que le pas de temps choisi ici, impose au sous-point un
de´placement infe´rieur a` la taille d’une cellule.
Cas monodimensionnel
Dans un premier temps, inte´ressons nous au cas simple a` une dimension.
La figure (5.4) repre´sente la position des sous-points dans l’ensemble du do-
maine. Initialement, ceux-ci sont dispose´s aux nœuds de la grille principale
et sont indique´s par des ronds colore´s (premie`re ligne de la figure). Pour
chaque sous-point est me´morise´ en plus de sa position la valeur de la densite´
a` l’emplacement qu’il occupe. Sur la deuxieme ligne de la figure (5.4) nous
observons la position des sous-points apre`s leur de´placement le long des ca-
racte´ristiques pour la premie`re ite´ration. Le pas de temps maximum choisit
pour cette simulation interdit au sous-point de sortir de sa cellule d’origine
en une ite´ration. La position de chaque sous-point e´tant me´morise´e et in-
jecte´e comme condition initiale a` l’ite´ration suivante, il est possible qu’un
sous-point sorte de sa cellule apre`s plusieurs ite´rations. La troisie`me ligne
montre le de´placement des sous-points apre`s une nouvelle ite´ration au cour
de la simulation. On remarque l’absence de sous-point pour la cellule (i− 1)
et la pre´sence de deux sous-points dans la cellule suivante i. La consistance
de la re´solution nume´rique d’un tel proble`me n’est assure´e que s’il existe un
seul et unique sous-point dans chaque cellule. Dans le cas pre´sent, il existe
des cellules sans sous-point et d’autres qui en posse`dent plusieurs. Ceci ne
permet pas de poursuivre la re´solution nume´rique, c’est pourquoi il faut re-
positionner un point par interpolation dans les cellules vides et au contraire
proce´der a` une e´lection pour les cellules a` plusieurs sous-points. La cre´ation
d’un sous-point dans une cellule vide se fait par interpolations par rapport
aux sous-points les plus proches. Ainsi sur la dernie`re ligne de la figure on a
repositionne´ les sous-points : un sous-point a e´te´ recre´e´ artificiellement par
interpolation pour la cellule i−1 et dans la cellule i on a choisi le sous-point le
plus repre´sentatif de la situation. Le crite`re de se´lection entre plusieurs sous-
points dans une meˆme cellule se fait sur la valeur maximale de la de´rive´e
seconde aux points conside´re´s. Comme le montre la figure (5.5) cela permet
de garder une information maximale sur les densite´s dans chaque cellule.
Des tests a` une dimension ont e´te´ effectue´s pour s’assurer de l’efficacite´ de
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Fig. 5.3 – Comparaison des me´thodes des caracte´ristiques (avec et sans re-
positionnement des sous-points)
la me´thode et la comparer aux autres algorithmes usuels. Pour cela, le test
propose´ par Davies a e´te´ utilise´. Nous avons compare´ les solutions trouve´es
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Fig. 5.4 – Cas monodimensionnel
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Fig. 5.5 – Crite`re du choix du sous point
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Erreur de conservation Erreur de pre´cision Temps de calcul
Upwind 8, 0310−8 0,418 0.07 s
MUSCL 9, 6910−4 0,228 0,4 s
FCT 2, 2410−4 0,281 1,09 s
8 sous-points 4, 6710−3 0,2276 4,66 s
1 sous-point mobile 2, 3810−3 0,15 0,3 s
Tab. 5.1 – Comparaison des me´thodes nume´riques
graˆce aux sche´mas Upwind, caracte´ristiques avec un seul sous point mobile,
Muscl et caracte´ristiques classiques. Seuls les sche´mas aux caracte´ristiques
donnent des re´sultats cohe´rents avec la solution analytique. Dans le tableau
suivant (5.1), sont porte´s les temps de calcul, les erreurs de pre´cision et de
conservation des divers sche´mas teste´s.
Cas bidimensionnel en coordonne´es carte´siennes
Inte´ressons nous maintenant au cas bidimensionnel en coordonne´es
carte´siennes. La me´thode reste la meˆme que dans le cas monodimensionnel :
sur la figure (5.6) sont repre´sente´s le maillage et la position des sous-points
a` l’instant initial. On remarque l’utilisation d’un maillage double : une grille
principale indexe´e en (i, j) qui sert au calcul du champ e´lectrique, de la den-
site´ de photons et des espe`ces excite´es, un maillage secondaire indexe´ suivant
(ii, jj) utilise´ pour le calcul des densite´s des espe`ces. En effet, la me´thode
choisie pour la re´solution de l’e´quation de Poisson ne´cessite une tre`s bonne
connaissance de la densite´ des espe`ces charge´es : nous utilisons la diffe´rence
alge´brique des densite´s : n+ − ne − n− qui peut eˆtre tre`s proche de ze´ro par
endroit comme nous le verrons dans le chapitre (6).
Pour simplifier la recherche des points optimaux dans chaque cellule, la
me´thode des pas fractionne´s (splitting en anglais) est utilise´e en de´couplant
cette fois-ci les coordonne´es radiales et axiales. On re´sout donc les e´quations :
∂n
∂t
+
∂nwx
∂x
= 0 (5.34)
∂n
∂t
+
1
r
∂rnwr
∂x
= 0 (5.35)
Nous injectons la solution de (5.34) comme condition initiale de (5.35).
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Sur la figure (5.7) sont reporte´sles de´placements symbolyse´s suivant les
caracte´ristiques des sous-points lors de la premie`re ite´ration. La figure (5.8)
montre la position des sous-points lors d’une ite´ration additionnelle. On
constate souvent qu’il existe comme dans le cas monodimensionnel des cel-
lules sans sous-points : (ii− 2, jj − 2), (ii− 2, jj), (ii− 2, jj + 1), (ii− 1, jj)
et d’autres (ii− 1, jj + 1), (ii, jj) posse´dant plusieurs sous-points.
La figure (5.9) pre´sente la reposition des sous-points apre`s cette ite´ration :
cre´ation d’un sous point pour les cellules (ii−2, jj−2), (ii−2, jj), (ii−2, jj+
1), (ii − 1, jj) et l’e´lection d’un seul sous point par le crite`re de la de´rive´e
seconde maximale pour les cellules (ii− 1, jj + 1), (ii, jj).
i-1 i i+1
j-1
j
j+1
ii-1 iiii-2
jj+1
jj-1
ii+1 ii+2
jj+2
jj
jj-2
Fig. 5.6 – Cas bidimensionnel : position initiale des sous-points
Pour tester la me´thode a` deux dimensions, une densite´ repre´sente´e sur
la figure (5.10) est prise comme condition initiale, puis la simulation est
re´alise´e pendant 6.10−6 secondes pour un coefficient de diffusion D e´gal a`
0 et une vitesse de convection wx = 10
5ms−1, wy = 105ms−1. Nous re-
marquons imme´diatement sur la figure (5.11), que la me´thode engendre tre`s
peux de diffusion nume´rique contrairement a` la me´thode des caracte´ristiques
classique.
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Fig. 5.7 – Cas bidimensionnel : premier de´placement des sous-points
i-1 i i+1
j-1
j
j+1
ii-1 iiii-2
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ii+1 ii+2
jj+2
jj
jj-2
Fig. 5.8 – Cas bidimensionnel : de´placement des sous-points lors d’une
ite´ration
Cas bidimensionnel en coordonne´es cylindriques
La me´thode de re´solution e´tant la meˆme que dans le cas carte´sien, nous
allons tout de suite passer a` la pre´sentation des re´sultats. La meˆme densite´
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Fig. 5.9 – Cas bidimensionnel : replacement des sous-points apre`s leur
de´placement
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Fig. 5.10 – Densite´ initiale
initiale que celle prise dans le cas carte´sien (5.10) est utilise´e, puis une vitesse
de convection non uniforme maximale sur l’axe longitudinal (wx = 10
5ms−1,
wr = 10
5ms−1) et qui de´croˆıt line´airement suivant l’axe radial lui est ap-
plique´e. Les re´sultats des calculs apre`s un temps t = 6.10−6s, sont repre´sente´s
sur la figure (5.12).
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Fig. 5.11 – Densite´ apre`s 6.10−6s wx = wy = 105m.s−1
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Fig. 5.12 – Densite´ apre`s 6.10−6s wx = wr = 105m.s−1 Cas cylindrique
5.3.3 Traitement de la diffusion
La solution de l’e´quation de convection (5.16) est ensuite introduite
comme condition initiale de l’e´quation de diffusion (5.17) :
∂n
∂t
~∇(D~∇n) = 0 (5.36)
Elle traduit les phe´nome`nes de diffusion qui ont lieu au sein du gaz dues
aux collisions des particules entre elles.
En coordonne´es cylindriques, cette e´quation s’e´crit :
∂n
∂t
+
∂
∂x
(
D−x
∂n
∂x
)
− 1
r
∂
∂r
[
r
(
Dr
∂n
∂r
)]
= 0 (5.37)
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Le tenseur de diffusion D e´tant de´compose´ en deux termes : Dx suivant
le champ e´lectrique axial et Dr suivant le champ e´lectrique radial.
On nume´rise les ope´rateurs pre´sents dans (5.37) avec un sche´ma implicite
aux diffe´rences finies centre´es qui est re´solu graˆce a` l’algorithme de thomas
[54].
Comme pour le traitement de la convection, la me´thode des pas frac-
tionne´s est utilise´e en de´composant la re´solution axiale et radiale.
Il nous faut donc re´soudre deux syste`mes d’e´quations nume´rise´es :
OijN
k+1
i−1j + CijN
k+1
ij + EijN
k+1
i+1,j = QijN
k
ij (5.38)
O′ijN
k+1
i,j−1 + C
′
ijN
k+1
ij + E
′
ijN
k+1
i,j−1 = Q
′
ijN
k
ij (5.39)
5.4 Traitement des termes sources
Il nous reste a` re´soudre la dernie`re partie des e´quations de continuite´s :
∂n
∂t
= S (5.40)
Soit de manie`re discre´tise´e :
nkij − nk−1ij
∆t
= Sij (5.41)
nkij = ∆tSij + n
k−1
ij (5.42)
La difficulte´ intervenant dans cette e´quation provient du fait que l’on
connaˆıt les valeurs des densite´s non pas aux nœuds des cellules comme dans
les me´thodes classiques mais a` l’inte´rieur des cellules. En effet, comme nous
l’avons pre´cise´ dans le traitement de l’e´quation de conduction, le programme
se souvient entre chaque ite´ration de la position et de la valeur des particules
de densite´ qui se de´placent le long des caracte´ristiques. C’est a` dire que
l’on ne connaˆıt pas la densite´ aux nœuds des cellules. La solution adopte´e
afin de conserver l’avantage d’un positionnement mobile, est d’interpoler les
variations de densite´ dues aux termes sources aux points ou` sont connues les
densite´s.
CHAPITRE 5. RE´SOLUTION NUME´RIQUE 60
5.5 Re´solution de l’e´quation de Poisson
La re´solution de l’e´quation de Poisson est une ope´ration fondamentale
pour la de´termination d’une simulation de de´charge e´lectrique. C’est en effet
de la connaissance du champ e´lectrique que nous de´duisons par le biais du
champ re´duit E/N l’ensemble des parame`tres de transport qui interviennent
dans la mode´lisation. Comme vu dans la section (3.5), le champ ~E de´rive
d’un potentiel scalaire V obtenu par l’e´quation de Poisson :
∆V = − ρ
ε0
(5.43)
Soit, e´crit dans un syste`me a` syme´trie cylindrique :
∂2V
∂x2
+
1
r
(
r
∂V
∂r
)
= − ρ
ε0
(5.44)
Avec :
Ex =
∂V
∂x
(5.45)
Et :
Er =
∂V
∂r
(5.46)
Les ope´rateurs de l’e´quation (5.44) sont discre´tise´s graˆce a` un sche´ma aux
diffe´rences finies centre´es, que l’on peut e´crire sous la forme :
OijVi−1,j + SijVi,j+1 + CijVij +NijVi,j+1 + EijVi+1,j = Qij (5.47)
Ou` les parame`tres Oij,Sij,Nij,Cij et Eij sont des coefficients ge´ome´triques
lie´s au maillage. Et Qij est un coefficient de charge.
On peut e´crire ce syste`me sous la forme matricielle :
AV = B (5.48)
Ou` V est la matrice de potentiel aux nœuds du maillage, A est la matrice
des coefficients ge´ome´triques et B la matrice second membre des charges
sur le maillage. Les conditions aux limites sont prisent en compte dans les
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matrices A et B. Pour des raisons nume´riques (temps de calcul et capacite´
me´moire), le proble`me matriciel est re´solu par une me´thode ite´rative. Nous
avons utilise´ un solveur duˆ a` Herbert [25] qui se trouve dans la bibliothe`que
N.A.G. [52]. Cette me´thode factorise de manie`re ite´rative la matrice A en
deux matrice L et I. Avec L matrice triangulaire infe´rieure et I matrice
identite´, puis re´sout le syste`me simplifie´ : L.I.V = B. Des tests de cette
me´thode sont pre´sente´s dans [18].
Le terme Qij fait intervenir la densite´ nette de charge des espe`ces aux
nœuds du maillage. Cette densite´ n’est pas connue en ces points, mais a`
l’inte´rieur des cellules. Nous interpolons les densite´s sur la grille principale
pour re´soudre l’e´quation de Poisson.
5.6 Me´thodes de re´solution de l’e´quation de
transport radiatif
5.6.1 Inte´gration du mode`le d’Eddington
Dans cette section, nous proposerons tout d’abord une me´thode de
re´solution de la me´thode d’Eddington, puis nous pre´senterons un sche´ma
de re´solution pour la me´thode inte´grale.
Le calcul de la densite´ de photon a` partir du mode`le d’Eddington, se fait
a` partir de l’e´quation (4.33) :
c∆ϕ0(~r)− µ∗(~r)c~∇ϕ0(~r)~∇ 1
µ∗(~r)
= 3µ∗2(~r)cϕ0(~r)− 3µ∗(~r)n∗(~r)Aν
(5.49)
L’inte´reˆt de cette e´quation provient du fait qu’elle est de la forme d’une
e´quation de Poisson. Le meˆme solveur que dans la re´solution de l’e´quation
du champ e´lectrique est donc utilise´. En contrepartie a` cette simplification,
il y a une perte de pre´cision comme montre´ dans [16].
La physique de la de´charge est a` syme´trie cylindrique, le Laplacien s’e´crit
donc :
∆ =
∂2
∂x2
+
1
r
∂
∂r
(
r
∂
∂r
)
(5.50)
On se place dans un espace a` deux dimensions d’espace limite´ par une
frontie`re Γ de´finie par une abscisse Xm et un rayon Rm maximaux. On re´alise
la discre´tisation en espace :
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xi =
i−1∑
k=1
∆xk (5.51)
rj =
j−1∑
k=1
∆rk (5.52)
i et j sont les indices de discre´tisation, ils appartiennent respectivement
aux ensembles {1, .., Nx} et {1, .., Nr}, ou` Nx et Nr sont tels que :
Nx−1∑
i=1
∆xi = Xm (5.53)
Et :
Nr−1∑
j=1
∆xj = Rm (5.54)
Pour une discre´tisation non uniforme, l’e´quation (5.49) s’e´crit :
ϕi−1,jWi,j + ϕi,j−1Si,j + ϕi,jPi,j + ϕi,j+1Ni,j + ϕi+1,jEi,j = Ci,j (5.55)
Ou` les parame`tres de ponde´rations sont donne´s par :
Wi,j =
2
(xi − xi−1)(xi+1 − xi−1) ×
2µ∗i,j
µ∗i+1,j + µ
∗
i,j
(5.56)
Ei,j =
2
(xi+1 − xi)(xi+1 − xi−1) ×
2µ∗i,j
µ∗i−1,j + µ
∗
i,j
(5.57)
Si,j =
2rj−1/2
(rj − rj−1)(r2j+1/2 − r2j−1/2)
× 2µ
∗
i,j
µ∗i,j−1 + µ
∗
i,j
(5.58)
Ni,j =
2rj+1/2
(rj+1 − rj)(r2j+1/2 − r2j−1/2)
× 2µ
∗
i,j
µ∗i,j+1 + µ
∗
i,j
(5.59)
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Pi,j = −(Wi,j + Si,j +Ni,j + Ei,j + 3µ∗2i,j) (5.60)
Ci,j = −3µ∗i,jn∗i,jAν (5.61)
Ce syste`me pentadiagonal peut se mettre sous la forme d’une e´quation
matricielle :
AΦ = B (5.62)
A est la matrice de ponde´ration, Φ est la matrice ϕi,j solution du syste`me
et B est la matrice source. Les conditions aux limites sont prises en compte
dans la matrice A et dans le vecteur B.
La re´solution d’un tel syste`me est un proble`me commun de l’analyse ma-
tricielle. Il existe toute une varie´te´ de me´thodes directes ou indirectes. Pour
des raisons de capacite´ me´moire et de temps de calcul, il est e´videmment
absurde d’envisager la re´solution directe de l’e´quation matricielle (5.62) ; il
faut donc utiliser une me´thode ite´rative qui ne ne´cessite pas de stocker en
me´moire de grosses matrices. De plus la matrice A est tre`s creuse, c’est dans
ces conditions que les me´thodes ite´ratives prennent tout leur sens.
Nous avons utilise´ le meˆme “solveur” duˆ a` Herbert [25], que pour la
re´solution de l’e´quation de Poisson (5.5).
5.6.2 Inte´gration de l’e´quation de transport radiatif
Inte´ressons nous maintenant a` la re´solution de l’e´quation (4.13) :
ψν(s) =
Aν
4pi
∫ s
s0
n∗(s′) exp
[
−µ|s′ − s|+Bν
∫ s
s′
n∗(s′′)ds′′
]
ds′ (5.63)
La formule (5.63) est cependant difficile a` traiter. En effet, elle nous donne
la densite´ des photons par unite´ d’angle solide en un point, il faut donc se
de´placer sur la grille pour la calculer en chaque point. Ceci porte le nombre de
boucles imbrique´es a` 4 : il faut se placer en chacun des points de coordonne´es
(xi, rj) pour e´tudier son effet sur tous les autres points (xii, rjj). De plus ψν
est la densite´ de photons au point s par unite´ d’angle solide. Il faut inte´grer
cette quantite´ pour trouver la grandeur caracte´ristique ϕ0 qui intervient dans
le calcul du terme source Sph duˆ a` la photoionisation :
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ϕ0(~r) =
∫ 4pi
0
ψν(~r, ~u′)d~u′ (5.64)
Ceci augmente encore le nombre de boucles et par conse´quent le temps de
calcul de´ja` important de l’e´quation (5.63). Ce mode`le est donc peu utilisable.
La simplification pre´sente´e dans le chapitre 4.2.1 permet de calculer
avant la simulation et a` chaque changement de discre´tisation un facteur
ge´ome´trique qui reste constant avec le maillage. Ne´anmoins les temps de
calcul supe´rieurs a` 30 minutes pour la re´solution de cette inte´grale ne per-
mettent pas d’utiliser cette me´thode dans le cadre de la simulation de la
de´charge : cette proce´dure e´tant appele´ a` chaque ite´ration. Nous n’avons
donc pas utilise´ cette me´thode pour nos calculs, nous reportons le lecteur a`
la re´fe´rence [16] pour des comparaisons de resultats des me´thodes d’Edding-
ton et inte´grale.
5.7 Discre´tisation temporelle
Le choix du pas temporel maximum est guide´ par la physique du milieu,
mais aussi par les e´quations et les me´thodes nume´riques misent en œuvre dans
leur re´solution. Ainsi, a` chaque ite´ration du programme est choisit le pas de
temps minimum impose´ par la me´thode des caracte´ristiques, la re´solution
de l’e´quation de diffusion, le traitement des termes sources et la fre´quence
plasma.
Chapitre 6
Re´sultats et discussions
Dans ce chapitre, nous allons pre´senter les re´sultats de nos simulations.
Nous de´velopperons d’abord un cas standard, qui est le meˆme que ce-
lui pre´sente´ par M. Djermoune [18] re´alise´ au laboratoire, avec toutefois
les ame´liorations de´ja` indique´es, a` savoir, que le temps de simulation a
e´te´ re´duit de l’ordre d’un facteur deux en introduisant, dans la me´thode
des caracte´ristiques, des sous-points mobiles (qui e´vitent des interpolations
syste´matiques) et un nombre de sous points re´duits (4 au lieu de 8). De plus
il y a une nette ame´lioration de la pre´cision de la simulation, si bien que le
temps de propagation du streamer au sein de l’espace intere´lectrode a e´te´
re´duit, ainsi que le rayon du canal simule´, tout deux s’approchant alors de la
re´alite´ expe´rimentale.
C’est sur ce cas que nous nous baserons pour comparer les divers pa-
rame`tres pris en compte lors de nos simulations.
Indiquons rapidement ce que l’e´tude de ces parame`tres apporte de nou-
veau par rapport au travail pre´ce´dent [18].
Cette pre´cision accrue et un traitement des photons plus aboutis nous a
permis de nous pencher d’avantage sur les me´canismes secondaires respon-
sables du de´clenchement et de la propagation de la de´charge. Ainsi dans la
section suivante, nous aborderons une nouvelle vision de la formation initiale
du streamer au voisinage de la pointe positive, en nous interrogeant sur le
roˆle de la position de l’e´lectron germe. Nous introduirons le me´canisme de
streamer photo-de´clenche´.
Le roˆle de la photoionisation dans la propagation a e´te´ souligne´ par la
re´alisation d’une simulation sans photons, ce sera l’occasion de ve´rifier les
hypothe`ses faites au chapitre 4. Par la suite nous avons effectue´ une e´tude
parame´trique des coefficients de la photoionisation, afin de de´terminer une
plage de valeur pour lesquels la de´charge se propage. Le terme d’e´mission
induite a e´te´ introduit pour la premie`re fois dans ce type de simulation, les
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re´sultats obtenus montrent un re´tre´cissement du canal de propagation, son
rayon s’approchant des valeurs expe´rimentales trouve´es dans la litte´rature.
Le dernier paragraphe de cette section portera sur le roˆle de l’effet
photoe´lectrique, des simulations, effectue´es en tenant compte seulement
ce terme ou en collaboration avec la photoionisation, montreront le roˆle
ne´gligeable lors de la propagation de l’extraction d’e´lectrons a` la cathode
par rayonnement.
Dans une troisie`me partie, nous nous attacherons aux parame`tres
ge´ome´triques du syste`me. Nous traiterons tout d’abord le roˆle du poten-
tiel applique´ a` la pointe, puis ensuite l’effet de la distance intere´lectrode et
enfin le rayon de courbure de la pointe. Ceci nous permettra de de´terminer
les seuils de besoin en tension pour le de´clenchement et la propagation des
streamers jusqu’a` la cathode. Ces courbes sont inte´ressantes notamment pour
l’e´tude du de´clenchement de la combustion dans les moteurs. Par la suite,
nous ferons une e´tude de la re´ponse de notre mode`le a` la variation de pression.
Pour valider la simplification faite sur la forme de la pointe (parabolique),
nous avons effectue´ un test dans les meˆmes conditions que le cas standard,
mais avec une pointe conique. Les re´sultats trouve´s lors de ces simulations
montreront que cette hypothe`se est valable pour des potentiels de l’ordre de
8kV . Pour un potentiel de 10kV la forme de la pointe semble plus critique
et l’hypothe`se n’est plus valide.
Enfin, dans une dernie`re section, nous introduirons un phe´nome`ne jamais
pris en compte dans les simulations pre´ce´dentes. Nous montrerons que l’hy-
pothe`se ECL introduite au chapitre (3.1) n’est pas totalement ve´rifie´e lors de
la propagation du streamer. En effet, lors d’une ite´ration la progression de la
teˆte du dard modifie le champ e´lectrique. De ce fait, un e´lectron e´volue dans
un champ e´lectrique diffe´rent entre le de´but de l’ite´ration et sa fin, invali-
dant les conditions d’application de l’hypothe`se ECL. Nous proposerons une
me´thode de re´solution qui tient compte de ce proble`me, sans toutefois passer
par une me´thode de type Monte-Carlo dont l’utilisation n’est pas justifie´e
dans le reste du domaine.
6.1 Simulation d’une de´charge pointe-plan
Le syste`me e´tudie´ ici, est dit standard et sert de re´fe´rence pour comparer
les re´sultats des diverses simulations suivantes. L’e´lectrode de gauche est une
pointe parabolique porte´e par une plaque de rayon 2cm (figure 6.1). Le rayon
a` la base Rp de cette pointe est de 1cm, sa hauteur Hp est e´gale a` 1cm, ce
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qui nous donne un rayon de courbure ρp de 50µm suivant la formule :
ρp =
Rp
2
2Hp
(6.1)
L’autre e´lectrode est un disque de meˆme rayon que l’anode soit, 2cm, a`
une distance 1cm de la pointe. La tension applique´e aux bornes du syste`me
est de 8kV . L’espace intere´lectrode est rempli d’air sec a` une pression de 760
Torr. Le sche´ma (6.1) repre´sente le syste`me.
r
z
Hp
d
Rp
Rd
Anode
Cathode
Air sec, pression 760 Torr.
Fig. 6.1 – Configuration du syste`me mode´lise´
Toute de´charge est initialise´e par un e´lectron germe cre´e´ par un
me´canisme exte´rieur (rayonnement cosmique, de´tachement d’un e´lectron
d’un ion ne´gatif . . .). Notre mode`le fluide ne permet pas de repre´senter un
e´lectron unique de par sa nature ponctuelle. Pour rendre exacte notre situa-
tion initiale, cet e´lectron est repre´sente´ par une courbe de densite´ gaussienne
dont l’inte´grale sur le domaine est e´gale a` un e´lectron. Pour des raisons
de syme´trie cette gaussienne est centre´e sur l’axe, son e´cart-type σ vaut
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0, 06cm. La probabilite´ d’apparition d’un e´lectron stable qui ne s’attache
pas imme´diatement est plus grande pre`s de la pointe, la` ou` le champ est
maximum. La ligne d’e´qui-champ re´duit a` 34kV/cm est inte´ressante puisque
au-dessus de cette valeur le coefficient d’ionisation est plus grand que celui
d’attachement. La zone comprise entre cette ligne d’e´qui-champ re´duit et la
pointe est appele´ la zone active. Le centre de la gaussienne est positionne´e
sur la frontie`re de cette zone, a` une distance de 0, 03cm de la pointe.
Le profil de la densite´ obe´it donc a` la loi gaussienne :
ne(x, r, 0) = Ne0exp
[
−(x− xc)
2 + (r − rc)2
σ2
]
(6.2)
Avec : Ne0 = 8, 32.10
5cm−3 valeur qui normalise l’inte´grale de la gaus-
sienne sur le domaine a` un e´lectron. xc = 1, 03cm, rc = 0cm et σ = 60µm.
Nous verrons dans le chapitre (6.2) une e´tude plus approfondie du roˆle
de la position et de la valeur de la densite´ initiale introduite.
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Fig. 6.2 – E´volution du courant de de´charge
Sur la figure (6.2) donnons, avant de pre´senter l’e´volution de´taille´, un
effet global de la de´charge, a` savoir le courant de de´charge simule´ par notre
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programme. Le premier maximum sur cette courbe repre´sente la formation
de l’onde d’ionisation streamer par les avalanches e´lectroniques localise´es tre`s
pre`s de la pointe. Nous verrons une explication de cette brusque augmenta-
tion dans la section 6.3.1. Le courant diminue ensuite pour se stabiliser lors
de la propagation du streamer a` une valeur de 20mA. Le second maximum
de´termine le temps d’arrive´e de la de´charge a` la cathode. Cette augmentation
du courant est provoque´e par une acce´le´ration du streamer lors de son ap-
proche de la cathode et par la formation d’un canal conducteur entre les deux
e´lectrodes. La valeur maximale du courant est alors de 70mA. La chute du
courant apre`s ce maximum est explique´e par les phe´nome`nes d’attachement
et de recombinaison.
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Fig. 6.3 – E´volution de la vitesse du streamer
De´ja`, nous pouvons faire une remarque quant a` la pre´diction de notre
mode`le. Par rapport a` l’ancien mode`le (Djermoune [18]) qui pre´sentait un
temps de propagation de 80ns, nous sommes dans les meˆmes conditions a`
60ns, temps beaucoup plus proche de ce qui est observe´ expe´rimentalement.
L’e´volution de la vitesse du streamer (figure 6.3), montre bien ce phe´nome`me.
Auparavant la vitesse de simulation e´tait de l’ordre de 107cm/s [18], les nou-
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velles me´thodes de simulations acce´le`re le dard pour le porter a` une vitesse
supe´rieure a` 1, 5.107cm/s. L’acce´le´ration subite qui apparaˆıt lorsque le strea-
mer atteint la cathode, est due aux phe´nome`nes d’extractions d’e´lectrons par
les ions qui frappent le plan. Les avalanches e´lectroniques engendre´es uni-
quement par la photoionisation lors du trajet de la de´charge au sein de l’es-
pace intere´lectrode, sont multiplie´es par des e´lectrons germes supple´mentaires
cre´e´s par effet gamaionique (extraction d’e´lectrons par impacts d’ions a` la
cathode).
La surestimation de la valeur du rayon du streamer est un proble`me ma-
jeur rencontre´ dans toutes les simulations. Le travail pre´ce´dent effectue´ au
laboratoire par M. Djermoune ([18]) simulait un rayon de l’ordre de 50µm. Le
re´sultat obtenu lors de notre simulation est de l’ordre de 40µm (figure (6.4)
ce qui est en meilleur accord avec les re´sultats expe´rimentaux qui mesurent
un rayon de 30µm [4]. Cette meilleure approximation est due en partie a` la
me´thode de re´solution utilise´e ici : en effet M. Djermoune utilisait pour le
traitement radial des e´quations de continuite´ une me´thode de type diffe´rence
finie. Nous avons choisi de ne pas diffe´rencier le calcul radial et axial de
l’e´quation de convection, en utilisant dans les deux cas la me´thode des ca-
racte´ristiques a` sous-points mobiles introduite dans le chapitre 5.3. Ceci nous
a permis d’accroˆıtre la pre´cision radialement lors du traitement de la convec-
tion, tout en diminuant le temps de calcul.
Sur la figure (6.5), est indique´e la distribution spatiale du champ
e´lectrique total a` divers instants, de haut en bas : 0ns, 3ns, 12ns, 27ns,
42ns, 57ns, 72ns et 87ns. La premie`re figure repre´sente le syste`me a` l’e´tat
initial lors de l’introduction de la densite´ e´lectronique. Le champ e´lectrique
a une valeur maximale de 300kV/cm induit uniquement par le potentiel ap-
plique´ a` la pointe. Il n’y a pas encore de de´charge et la forme de la pointe,
e´quipotentielle, est bien visible.
A` 3ns, nous voyons le de´part de l’onde d’ionisation qui se caracte´rise
par un front tre`s e´troit ou` est visible un champ e´lectrique intense. C’est ce
que l’on appelle le dard ou le streamer (terme anglo-saxon initial). La valeur
maximale du champ e´lectrique total a donc e´te´ de´porte´e vers la cathode, alors
que le champ ge´ome´trique induit par la pointe est neutralise´ par la charge
d’espace qui engendre un champ e´lectrique local dans l’espace intere´lectrode.
Sur les figures suivantes (de 15 a` 60 ns) nous constatons le de´placement
rapide du front de dard (streamer) par le biais du de´placement du champ
e´lectrique total.
Au temps t = 75ns le streamer a atteint la cathode, les ions positifs
extraient des e´lectrons a` la cathode, il y a neutralisation de la charge d’espace
et donc du champ e´lectrique qui englobait le plasma. En particulier le champ
late´ral (bleute´ sur l’image pre´ce´dente) s’e´croule par neutralisation des ions
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Fig. 6.4 – E´volution du rayon de la de´charge
positifs par les e´lectrons extraits de la cathode. Nous allons observer cela avec
plus de de´tail dans les figures (6.6) et (6.7) qui montrent les composantes
axiales et radiales du champ e´lectrique. On remarque que le champ axial
a une influence uniquement pre`s de la teˆte du streamer. Il est responsable
des avalanches e´lectroniques qui provoquent l’avance´e de la charge d’espace
dans le domaine. Le champ radial est responsable de la cohe´sion du plasma
comme nous le verrons sur les figures repre´sentant les densite´s des espe`ces.
Il est maximum pre`s de la teˆte du streamer, et prend des valeurs non nulles
(50kV/cm) le long du corps de la de´charge, confinant les espe`ces a` l’inte´rieur
du canal constitue´.
Sur la figure (6.8), sont porte´es les valeurs de la densite´ e´lectronique pour
les meˆmes pas de temps que pre´ce´demment. On remarque a` l’instant initial la
position de la gaussienne de densite´ repre´sentant l’e´lectron germe. A` 3ns on
voit l’effet des avalanches ionisantes. L’e´lectron germe en se de´plac¸ant vers
l’anode a provoque´ l’ionisation des espe`ces, conduisant a` une augmentation
de la densite´ e´lectronique dont la valeur maximale se trouve sur la pointe.
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Fig. 6.5 – E´volution du champ e´lectrique
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Fig. 6.6 – E´volution du champ e´lectrique axial
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Fig. 6.7 – E´volution du champ e´lectrique radial
CHAPITRE 6. RE´SULTATS ET DISCUSSIONS 75
2000000 4000000 6000000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
2e+014 4e+014 6e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
5.0e+013 1.0e+014 2.0e+014 2.5e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
2.50e+013 5.00e+013 1.00e+014 1.25e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
2.5e+013 5.0e+013 7.5e+013
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
2.5e+013 5.0e+013 7.5e+013 1.0e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
2.5e+014 5.0e+014 7.5e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050ra
yo
n 
(c
m
)
1e+014 2e+014 3e+014
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
t= 0 ns
t= 3 ns
t= 12 ns
t= 27 ns
t= 42 ns
t= 57 ns
t= 72 ns
t= 87 ns
Fig. 6.8 – E´volution de la densite´ e´lectronique
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Sur les figures suivantes, nous suivons la progression de l’onde d’ionisation
par l’interme´diaire de la cre´ation des avalanches e´lectroniques.
Au temps 75ns, le streamer a atteint la cathode, et nous observons l’effet
gamma-ionique. Il y a une augmentation de la densite´ maximale des e´lectrons
a` la cathode. Sur la figure suivante (t = 90ns), les e´lectrons extraits de la
cathode se dirigent vers l’anode. Comme nous le voyons sur les deux dernie`res
images de la figure (6.9), ces e´lectrons s’attachent avec les neutres du gaz pour
former des ions ne´gatifs. A` l’instant initial la densite´ des ions ne´gatifs (6.9)
est nulle. Elle reste faible en suivant le profil de la densite´ des e´lectrons qui
s’attachent avec les neutres du gaz durant le trajet du dard. En effet, le champ
e´lectrique a` l’inte´rieur du canal est faible ( environ 5kV ) et le coefficient η
d’attachement devient supe´rieur a` celui d’ionisation α.
La densite´ des ions positifs est repre´sente´e sur la figure (6.10). Ceux-ci
forment la charge d’espace permettant d’entretenir le me´canisme streamer.
La densite´ nette de charge est calcule´e en faisant la somme alge´brique des
densite´s (n+−n−−ne), elle est repre´sente´e sur la figure (6.11). On remarque
la cre´ation de la charge d’espace positive responsable de la modification du
champ e´lectrique local. Les figures sur les densite´s des ions et des e´lectrons
montrent que cette charge d’espace confine un plasma pratiquement neutre.
Sur les deux dernie`res images de la figure, le streamer a` atteint la cathode.
La formation d’un canal conducteur provoque l’augmentation du courant
e´lectrique, car la diffe´rence de potentiel aux bornes du filament de de´charge a
e´te´ augmente´e. Les e´lectrons extraits de la cathode par l’effet gamma-ionique
neutralisent cette charge d’espace.
La densite´ de photons (6.12) suit la progression du streamer. Cette se´rie
de figures montre que l’hypothe`se d’Eddington n’est pas e´loigne´e de la re´alite´,
les photoe´lectrons cre´e´s par la densite´ de photons sont localise´s pre`s de la
teˆte du dard. Ces e´lectrons “ voient” le centre d’e´mission suivant un angle
solide proche d’un demi-espace. La densite´ des espe`ces excite´es est localise´e
de la meˆme manie`re sur la teˆte du streamer : les e´lectrons produits par la
photoionisation excitent les atomes du milieu pendant leur trajet vers la
charge d’espace. De la meˆme manie`re, la densite´ des espe`ces excite´es (figure
6.13) suit la propagation du streamer, les mole´cules du milieu e´tant excite´es
par impact e´lectronique ou par excitation photonique.
L’e´volution du potentiel est montre´ sur la figure (6.14). A l’initialisation
de la de´charge il est maximum dans la pointe a` 8kV , puis il est modifie´ par
la charge d’espace au cours de la propagation du streamer. Lors de l’arrive´e
de la de´charge au plan, les e´lectrons extraits de la cathode par impact io-
nique neutralisent la charge d’espace et la distribution du potentiel redevient
similaire a` celle de l’initialisation.
Graˆce a` cette premie`re simulation, nous comprenons la structure interne
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Fig. 6.9 – E´volution de la densite´ des ions ne´gatifs
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Fig. 6.10 – E´volution de la densite´ des ions positifs
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Fig. 6.11 – E´volution de la densite´ nette de charge
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Fig. 6.12 – E´volution de la densite´ des photons
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Fig. 6.13 – E´volution de la densite´ nette des espe`ces excite´e
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Fig. 6.14 – E´volution du potentiel
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Fig. 6.15 – Situation des diverses grandeurs sur l’axe au temps 27 ns
du streamer et son mode de propagation. Sur la figure (6.15) sont porte´es les
diffe´rentes valeurs sur l’axe qui caracte´risent l’avancement du dard a` 27ns.
Le champ e´lectrique indique´ en bleu re´fe´rence´ sur l’e´chelle de gauche. La
densite´ de photon en rouge est normalise´e par rapport au champ e´lectrique,
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en effet les valeurs prisent par celle-ci sont de l’ordre de 1020cm−3 non com-
parable avec le champ e´lectrique (105V/cm) ni avec les densite´s repre´sente´es
(1013cm−3). La valeur de champ e´lectrique de 34kV/cm est re´fe´rence´e par
une ligne marron car elle de´limite la zone active ou` le coefficient d’ionisation
est supe´rieur a` celui d’attachement a` la pression atmosphe´rique.
Le champ e´lectrique est de´termine´e par l’e´quation de Poisson :
~∇ ~E = ρ
0
(6.3)
Sur la figure est repre´sente´e la valeur du champ e´lectrique axial calcule´e
par :
∂E
∂x
=
ρ
0
− 1
r
∂rEr
∂r
(6.4)
Sur l’e´chelle de droite est repre´sente´e la densite´ nette de charge en vert,
et l’apport du champ radial ainsi que la somme de ces deux termes. Cette
courbe de´limite la charge d’espace sur l’axe de la de´charge.
Cette figure permet de ve´rifier les hypothe`ses de propagation e´misent
dans les chapitres pre´ce´dents. La zone active est mate´rialise´e en grise´e, elle
est de´limite´e par la courbe du champ e´lectrique, la ligne de champ a` 34kV/cm
et la charge d’espace. C’est dans cette zone que doivent eˆtre cre´e´s les e´lectrons
secondaires pour provoquer des avalanches ionisantes et provoquer l’avance-
ment du streamer. La densite´ des photons est maximale dans la zone ac-
tive, elle induit des photoe´lectrons par photoionisation. Ceux-ci sont attire´s
par la charge d’espace et ionisent le milieu cre´ant une nouvelle charge d’es-
pace en amont de la pre´ce´dente. L’hypothe`se de photons cre´ant des paires
ions/e´lectrons par photoionisation est donc bien plausible dans notre simu-
lation.
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6.2 La formation de l’onde d’ionisation strea-
mer
La position de l’e´lectron initial est tre`s importante dans la the´orie du
streamer. Celui-ci doit eˆtre place´ pre`s de la pointe (situe´e a` l’abscisse 1cm)
dans la zone active. Pour le ve´rifier des simulations ont e´te´ re´alise´es en fai-
sant varier la position de l’e´lectron germe initial responsable de l’avalanche
e´lectronique primaire. La se´rie de figures (6.16) repre´sente l’e´volution de la
densite´ e´lectronique de 0 a` 2, 7ns. On voit sur la premie`re image la densite´
e´lectronique initiale introduite a` l’instant t = 0 de la simulation. Cet e´lectron
est attire´ par le champ e´lectrique re´sultant du potentiel applique´ a` la pointe.
Sur son trajet, il soumet les atomes et mole´cules du milieu a` des collisions
ine´lastiques ionisantes et excitantes.
Sur les images suivantes, nous voyons apparaˆıtre une densite´ e´lectronique
a` la pointe. Ces e´lectrons sont produits par des photons eux meˆme issus de
la de´sexcitation des atomes situe´s dans l’avalanche e´lectronique (figure 6.17).
Il y a apparition d’avalanches e´lectroniques tre`s localise´es pre`s de la pointe,
et la densite´ des e´lectrons devient rapidement beaucoup plus importante
que celle situe´e dans l’avalanche primaire. La densite´ des ions positifs de la
meˆme manie`re devient maximale au voisinage de la pointe. Les e´lectrons sont
absorbe´s par l’anode, laissant les ions positifs former une charge d’espace que
l’on peut voir sur la figure (6.18) repre´sentant la densite´ nette de charge. Cette
charge d’espace amplifie le champ e´lectrique, et e´tend la zone active. Les
photoe´lectrons cre´e´s pre´ce´demment en dehors de celle-ci, le sont maintenant
dans une zone ou` le coefficient d’ionisation est pre´dominant, ils produisent des
avalanches d’ionisations vers l’anode et le de´part du streamer est commence´.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s au cas ou` l’on place un e´lectron en
dehors de la zone active. l’e´lectron initial est place´ sur l’axe a` une distance
de 0, 3cm de la pointe (premie`re image de la figure 6.19). A` cette position, le
champ e´lectrique engendre´ par la pointe n’est pas suffisant pour induire de
l’ionisation. Le coefficient η d’attachement est supe´rieur a` celui d’ionisation
α, l’e´lectron a tendance a` s’attacher a` une espe`ce neutre du milieu formant un
ion ne´gatif bloquant le de´clenchement du streamer. L’e´lectron initial, meˆme
s’il n’est pas capable de produire des avalanches e´lectroniques suffisantes pour
provoquer le de´part d’un streamer, excite les atomes et mole´cules du milieu.
En se de´sexcitant, celles-ci vont produire des photons (figure 6.20) qui vont
ioniser les atomes situe´s pre`s de la pointe. Nous nous retrouvons alors dans
un cas similaire au premier ou` la photoionisation provoque la de´charge de
type streamer. Nous parlons dans ce cas de streamer photo-de´clenche´.
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Fig. 6.16 – E´volution de la densite´ e´lectronique entre 0 et 2, 7ns
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Fig. 6.17 – E´volution de la densite´ photonique entre 0 et 2, 7ns
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Fig. 6.18 – E´volution de la densite´ nette de charge entre 0 et 2, 7ns
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Fig. 6.19 – E´volution de la densite´ e´lectronique entre 0 et 2, 7ns pour un
e´lectron place´ initialement a` une distance de 0, 3cm de la pointe
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Fig. 6.20 – E´volution de la densite´ photonique entre 0 et 2, 7ns pour un
e´lectron place´ initialement a` une distance de 0, 3cm de la pointe
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6.3 Les processus de cre´ation d’e´lectrons par
photons
6.3.1 la photoionisation, son roˆle pilote, et sa sensibi-
lite´ aux parame`tres qui la de´finissent
Le streamer tire´ par la photoionisation
.
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Fig. 6.21 – E´volution du courant pour une simulation sans photoionisation
Comme nous l’avons vu dans les chapitres pre´ce´dents, la photoionisation
joue un roˆle de´terminant pour la propagation du streamer. C’est graˆce a` ce
me´canisme que des e´lectrons sont engendre´s au sein meˆme du gaz dans la
zone active. Pour bien illustrer ce roˆle, nous avons effectue´ une simulation
sans prendre en compte la photoionisation. La forme du courant de de´charge
est alors celle sur la figure (6.21). Le courant maximum atteint lors de la
formation du streamer est beaucoup plus important dans le cas sans pho-
toionisation (a` comparer avec la figure 6.2). Pour expliquer ce phe´nome`ne
ainsi que la brusque monte´e du courant dans le cas standard, revenons a` la
de´finition du courant e´lectrique simule´ aux bornes du syste`me (3.6) :
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Ig(t) =
1
VA − VC
∫
V ol
~J ~Egdv (6.5)
Ou` Eg est le champ ge´ome´trique cre´e´ par le potentiel impose´ aux
e´lectrodes. Cette e´quation suppose que le potentiel intere´lectrode est
inde´pendant du temps. VA et VC sont les potentiels applique´s respectivement
a` l’anode et a` la cathode. ~J est la densite´ de courant.
Le courant est de´termine´ par le mouvement des espe`ces, qui sont localise´es
dans la section de la de´charge, soit :
Ig(t) =
1
VA − VC
∫
section
∫ d
0
~Eg~jdsdl (6.6)
Si on conside`re que le champ ge´ome´trique est constant dans une section
de la de´charge, cette e´quation s’e´crit :
Ig(t) =
1
VA − VC
∫ d
0
EgI(l)dl (6.7)
Ou` I(l) est le courant traversant la section l.
Le champ ge´ome´trique diminue rapidement lorsque l’on s’e´loigne de la
pointe. Si l’on conside`re qu’a` partir d’une distance dx de la pointe le champ
s’annule, on peut e´crire la de´composition :
Ig(t) =
1
VA − VC
[∫ dx
0
EgI(l)dl +
∫ d
dx
EgI(l)dl
]
(6.8)
Le deuxie`me terme s’annule suite aux simplifications et :
Ig(t) =
1
VA − VC
∫ dx
0
EgI(l)dl (6.9)
Le courant e´lectronique est donc duˆ principalement aux mouvements des
particules charge´es situe´es pre`s de la pointe. Lors de l’initialisation de la
de´charge, ces mouvements sont tre`s importants, ce qui explique la brusque
monte´e du courant. Pendant la propagation, les de´placements des particules
charge´es sont peu nombreux au voisinage de la pointe, le courant reste stable
jusqu’a` l’arrive´e du streamer au plan. La formation du canal conducteur
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Fig. 6.22 – Valeur du champ e´lectrique aux temps t = 12ns et 42ns sans
photon
de´clenche alors des mouvements de particules charge´es dans tout l’espace
intere´lectrode, notamment au voisinage de la pointe, et augmente le courant
e´lectrique.
Dans le cas sans photon traite´ ici, le pic courant est plus important que
dans le cas standard. Pour expliquer ce phe´nome`ne, revenons a` la descrip-
tion de la section (6.2) sur l’existence de streamers photode´clenche´s. Ce
phe´nome`ne engendre le de´clenchement du streamer avant l’absorption des
e´lectrons des avalanches primaires par la pointe. Il y a cre´ation d’un plasma
autour de la pointe avec neutralisation du champ e´lectrique (figure 6.18). Les
mouvements des e´lectrons (principaux responsables du courant e´lectrique)
sont alors diminue´s pre`s de la pointe, le champ e´lectrique total (champ de
charge d’espace plus champ ge´ome´trique) e´tant tre`s faible. Dans le cas sans
photoionisation, les e´lectrons cre´e´s par les avalanches primaires doivent eˆtre
absorbe´s par la pointe pour laisser derrie`re eux la charge d’espace positive.
Le champ total diminue plus lentement que dans le cas des streamers pho-
tode´clenche´s, les mouvements e´lectroniques sont alors amplifie´s ce qui ex-
plique la monte´e du courant plus importante.
Apre`s le de´clenchement du streamer, nous observons pour le cas sans pho-
toionisation une chute du courant. Sans photon, le streamer n’est pas capable
de s’auto-entretenir. Sa progression dans l’espace (figure 6.22 montrant le
champ e´lectrique a` 12ns et 42ns), peut eˆtre explique´ par les seuls phe´nome`nes
de diffusion. Quelques e´lectrons situe´s en amont de la de´charge (e´lectrons re-
tarde´s) provoquent de l’ionisation et engendrent des avalanches e´lectroniques.
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L’existence de tels e´lectrons peut eˆtre explique´e par les phe´nome`nes de dif-
fusion.
La simulation introduite ici montre bien qu’en l’absence d’autres
me´canismes secondaires, la photoionisation est un phe´nome`ne pre´ponde´rant
et ne´ce´ssaire dans la propagation du streamer.
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Fig. 6.23 – E´volution du courant de de´charge en fonction de l’efficacite´ pho-
tonique
Apre`s avoir regarde´ le roˆle indispensable de la photoionisation, nous allons
nous inte´resser aux parame`tres de´finissant son action. Ceux-ci ont de´ja` e´te´
introduit dans la section 4. Ils sont au nombre de quatre : le coefficient
d’e´mission spontane´ A, un terme µ d’absorption totale, B pour l’e´mission
induite et Γ pour la probabilite´ qu’un photon absorbe´ par une mole´cule
l’ionise.
Dans cette section, la valeur coefficient Γ est modifie´e, tous les autres
parame`tres e´tant fixe´s au cas standard. La figure (6.23) montre l’e´volution
du courant de de´charge pour six valeurs de Γ entre 10−1 a` 10−3.
Pour un parame`tre Γ = 10−3 faible, le courant de de´charge simule´ est
tre`s similaire au cas sans photons. Les photons absorbe´s n’engendrent pas un
nombre suffisant de paires e´lectrons–ions par photoionisation. Il y a pe´nurie
d’e´lectrons en amont de la charge d’espace et le streamer ne se propage pas
jusqu’au plan.
Pour Γ variant de 5.10−3 a` 5.10−2 il y a propagation du streamer qui
atteint le plan comme nous le montre les profils de courant simule´s, les am-
plitudes et les temps de propagation variant suivant la valeur de Γ choisie.
On voit sur les figures (6.24) et (6.25) les valeurs du champ e´lectrique
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Fig. 6.24 – Champ e´lectrique en fonction de l’efficacite´ des photons, t = 12ns
CHAPITRE 6. RE´SULTATS ET DISCUSSIONS 97
0 50000 100000 150000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 25000 50000 75000 100000 125000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 25000 50000 75000 100000 125000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 25000 50000 75000 100000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 25000 50000 75000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 12500 25000 37500 50000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
	 Γ= 1.10
-3
	 Γ= 5.10
-3
	 Γ= 1.10-2
	 Γ= 2.10-2
	 Γ= 5.10
-2
	 Γ= 1.10-1
Fig. 6.25 – Champ e´lectrique en fonction de l’efficacite´ des photons, t = 42ns
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Fig. 6.26 – E´volution du rayon en teˆte de streamer en fonction de l’efficacite´
des photons
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Fig. 6.28 – E´volution de l’e´nergie potentielle
pour des temps de simulations de 12ns et 42ns. Le rayon du streamer aug-
mente au fur et a` mesure de l’augmentation du coefficient Γ, comme il est
pre´cise´ sur la figure (6.26) pre´sentant l’e´volution du rayon en fonction du
coefficient d’efficacite´. Les photons e´tant concentre´s sur l’axe, pour Γ faible il
y a relativement peu de photoe´lectrons cre´e´s par photoionisation par rapport
a` la densite´ photonique : tous les phe´nome`nes sont concentre´s sur l’axe. Si au
contraire Γ augmente, les photons situe´s sur les bords du canal, en nombre
plus petit qu’en teˆte du streamer, ont une probabilite´ plus importante d’io-
niser le gaz et donc de produire des e´lectrons qui vont jouer un roˆle dans le
de´veloppement du streamer.
En augmentant ainsi le rayon du streamer par le biais de l’efficacite´ de
la photoionisation, la zone active est aggrandie. La the´orie du streamer im-
plique en quelque sorte la projection (d’ou` le terme de dard en franc¸ais) du
champ e´lectrique ge´ome´trique induit par la pointe au sein du gaz par le biais
de la charge d’espace. Pour des rayons importants du streamer ce champ
e´lectrique est utilise´ pour la cohe´sion radiale du canal conducteur : le champ
maximal en teˆte de streamer a tendance a` diminuer au fur et a` mesure de
l’augmentation du rayon du canal. Ce phe´nome`ne est montre´ sur la figure
(6.27), qui montre l’e´volution de la valeur maximale du champ e´lectrique
total sur l’axe. Plus Γ augmente, plus le champ maximal diminue. Regar-
dons maintenant les courbes (6.28) montrant l’e´nergie potentielle e´lectrique
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Fig. 6.29 – E´volution du champ e´lectrique pour Γ = 1.10−1
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calcule´e sur l’ensemble du domaine :
Ep =
∫
Vol
ρV dVol (6.10)
On remarque un profil similaire (sauf pour Γ = 10−1) pour l’ensemble
des simulations. La valeur de de´part de l’e´nergie est pratiquement nulle, puis
augmente et diminue apre`s eˆtre passe´e par un maximum. Les cas extreˆmes
sont inte´ressants : pour Γ = 10−3, le streamer s’arreˆte au sein de l’espace in-
tere´lectrode, l’e´nergie augmente beaucoup plus lentement et reste infe´rieure
aux autres simulations effectue´es. Le nombre de photons capables de pro-
duire de la photoionisation est re´duit par la faible valeur de l’efficacite´. Ces
photoe´lectrons sont tre`s localise´s sur l’axe puisque le coefficient d’efficacite´
est un pourcentage. La faible densite´ e´lectronique cre´e´ par ces photoe´lectrons
n’est pas capable d’auto-entretenir le streamer. Par contre, la valeur maxi-
male du champ e´lectrique engendre´ sur l’axe est beaucoup plus intense que
dans les autres cas. Cette grande valeur est explique´ par la de´croissance ra-
pide de la densite´ nette de charge le long du rayon de la de´charge en raison
de l’e´quation :
~∇ ~E = ρ
ε0
(6.11)
Le champ e´lectrique est tre`s localise´ sur l’axe, la zone active est tre`s
re´duite et ne permet pas un nombre suffisant d’ionisation pour cre´er une
charge d’espace capable de s’auto-entretenir.
Dans le cas Γ = 10−1, la courbe de l’e´nergie potentielle n’a pas de maxi-
mum, et nous pouvons nous attendre a` voir le streamer continuer sa pro-
gression au sein de l’espace intere´lectrode malgre´ la chute du courant sur la
figure (6.23). En effet, si nous laissons continuer la simulation sur un temps
plus long, nous nous apercevons que le streamer progresse vers le plan sans
l’atteindre dans le temps imparti par la simulation. La figure (6.29) montre
l’e´volution du champ e´lectrique total jusqu’a` 120ns pour Γ = 10−1.
Les temps de propagation de plus en plus longs au fur et a` mesure de
l’augmentation du parame`tre Γ, et donc du rayon du canal, sont explique´s
par la chute du champ e´lectrique maximal en teˆte de streamer. En effet, le
champ e´lectrique plus faible induit des temps d’avalanche plus long, c’est-a`-
dire des e´lectrons moins rapides. La charge d’espace est plus lente a` se former,
re´duisant la vitesse de propagation.
De ces re´sultats, on tire une interpre´tation renouvele´e de la propaga-
tion du streamer. Pour que le dard s’auto-entretienne, il ne suffit pas que
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le champ e´lectrique sur l’axe soit aussi important que lors de l’initialisa-
tion de la de´charge, mais que sa distribution spatiale permette un nombre
suffisant d’ionisations par les avalanches e´lectroniques. La simulation avec
Γ = 1.10−1 ou` le champ e´lectrique est trop faible pour induire une de´charge
dans les temps standards trouve´s expe´rimentalement et celle a` Γ = 1.10−3
ou` il est trop localise´ sur l’axe pour l’auto-entretien sont les deux exemples
qui montrent ce phe´nome`ne. Les avalanches e´lectroniques sont cre´e´s par des
photoe´lectrons. Ceux ci doivent en outre eˆtre produit en nombre suffisant
pour permettre l’apparition d’e´lectrons secondaires en amont de la charge
d’espace. ce qui n’est pas le cas pour des simulation avec un faible coefficient
d’efficacite´. En effet, dans ce cas la faible densite´ d’e´lectrons secondaires cre´e´s
par photoionisation induit une charge d’espace tre`s localise´e sur l’axe, d’ou`
un champ e´lectrique tre`s fort mais peu e´tendu spatialement diminuant ainsi
les phe´nome`nes d’ionisations mais aussi d’excitations, ce qui provoque une
diminution au fur et a` mesure de la propagation de la densite´ photonique
produite et un arreˆt du streamer au sein du domaine intere´lectrode.
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Sensibilite´ au coefficient d’absorption des photons
Apre`s avoir traite´ l’efficacite´ de la photoionisation, nous allons maintenant
nous inte´resser au troisie`me coefficient de la photoionisation : l’absorption.
Le coefficient d’absorption mesure la distance a` partir du centre d’e´mission
(ici la teˆte du dard) a` laquelle les photons vont eˆtre absorbe´s par le gaz et
provoquer de l’ionisation. Plus le coefficient µ est grand, plus l’absorption
des photons se fait proche du centre d’e´mission. A` l’inverse, avec un faible
coefficient, les photons seront absorbe´s a` une distance plus grande. Cinq
simulations ont e´te´ re´alise´es, en prenant les valeurs de 30cm−1, 70cm−1 (le
cas standard), 100cm−1,200cm−1,5000cm−1, pour le coefficient d’absorption.
Les courbes des courants simule´s sont repre´sente´es sur la figure (6.30).
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Fig. 6.30 – Courant e´lectrique en fonction de l’absorption µ
Pour µ variant de 30cm−1 a` 200cm−1, le streamer atteint la cathode
comme le montre les profils de courant et les figures (6.31)-(6.32) pre´sentant le
champ e´lectrique respectivement a` 12ns et 42ns pour les diverses simulations
effectue´es.
Au fur et a` mesure de l’augmentation du coefficient d’absortion, le rayon
du streamer a tendance a` diminuer (figure 6.33). En effet, pour µ grand,
les photons sont absorbe´s plus pre`s du centre d’e´mission axialement, mais
aussi radialement. Ce phe´nome`ne est bien repre´sente´ sur les figures (6.34) et
(6.35) qui montrent la densite´ photonique a` 12ns et 42ns. Les photons sont
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Fig. 6.31 – Champ e´lectrique en fonction de l’absorption µ a` 12 ns
CHAPITRE 6. RE´SULTATS ET DISCUSSIONS 105
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n
 (
cm
)
0 25000 50000 100000 125000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n
 (
cm
)
0 25000 50000 100000 125000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n
 (
cm
)
0 50000 100000 150000
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n
 (
cm
)
0 50000 100000 150000
µ = 30 cm-1
µ = 70 cm-1
µ = 100 cm-1
µ = 200 cm-1
µ = 500 cm-1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
Axe (cm)
ra
yo
n 
(c
m
)
0 25000 75000 100000 125000
Fig. 6.32 – Champ e´lectrique en fonction de l’absorption µ a` 42 ns
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Fig. 6.33 – E´volution du rayon en fonction du coefficient d’absorption des
photons
de plus en plus concentre´s sur l’axe au fur et a` mesure de l’augmentation
du coefficient d’absorption. Pour µ = 500cm−1, on se retrouve dans un cas
similaire au cas traite´ pre´ce´demment avec un faible nombre de photoe´lectrons.
La densite´ de photons est tre`s concentre´e sur l’axe et ne permet pas de
cre´er un nombre suffisant d’ionisations pour entretenir la charge d’espace.
Le streamer s’arreˆte a` l’inte´rieur de l’espace intere´lectrode sans atteindre la
cathode.
Il a e´te´ introduit pre´ce´demment des figures montrant l’e´volution de
l’e´nergie potentielle. Les meˆmes courbes ont e´te´ re´alise´es pour les simulations
portant sur l’absortion des photons. Nous retrouvons le meˆme profil pour les
simulations avec µ variant entre 30cm−1 et 200cm−1. L’e´nergie potentielle
augmente jusqu’a` l’arrive´e du streamer sur la cathode, puis chute brusque-
ment suite a` la neutralisation du plasma. Pour µ = 500cm−1, l’e´nergie aug-
mente puis diminue avant que le streamer n’atteigne la cathode. L’e´volution
de l’e´nergie potentielle semble un bon moyen de caracte´riser l’arreˆt d’un
streamer au sein de l’espace intere´lectrode.
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Fig. 6.34 – Densite´ des photons en fonction de l’absorption µ a` 12 ns
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Fig. 6.35 – Densite´ des photons en fonction de l’absorption µ a` 42 ns
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6.3.2 Roˆle de l’effet photoe´lectrique
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Fig. 6.36 – Roˆle de l’effet photoe´lectrique dans l’e´volution du courant de
de´charge
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s au roˆle de l’effet photoe´lectrique
dans la propagation du streamer. Les courbes de courant e´lectrique sont
repre´sente´s sur la figure (6.36). Une premie`re simulation a e´te´ effectue´e en in-
corporant le terme d’effet photoe´lectrique dans les e´quations. Les parame`tres
des photons utilise´s pour simuler l’effet photoe´lectrique sont les meˆmes que
ceux utilise´s pour la photoionisation. Les courants simule´s avec et sans ef-
fet photoe´lectrique sont tre`s similaires. Nous pouvons en de´duire que l’effet
photoe´lectrique avec ces parame`tres ne joue pas un roˆle important dans la
mode´lisation de la propagation de la de´charge.
Pour ve´rifier ce phe´nome`ne, le terme de photoionisation a e´te´ ne´glige´, et
n’a e´te´ pris en compte que l’effet photoe´lectrique. Nous retrouvons la meˆme
courbe que celle observe´e dans le cas d’une mode´lisation sans photons (6.21).
L’effet photoe´lectrique seul n’est pas capable d’engendrer la propagation du
streamer.
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6.4 Un possible processus nouveau de propa-
gation du streamer : l’e´mission stimule´e
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Fig. 6.37 – E´volution du courant en fonction de l’e´mission induite
Une des questions centrales qui de´termine la re´activite´ physico-chimique
engendre´e par la de´charge de streamer est de connaˆıtre la surface de la section
droite du filament de de´charge, c’est-a`-dire le rayon du canal plasma. En effet,
de lui de´pend la densite´ de courant e´lectronique et donc l’intensite´ de la
re´activite´ chimique dans le gaz. Si cette re´activite´ e´tait une fonction line´aire
de la densite´ de courant, la question aurait moins d’importance. Mais, a` la
pression atmosphe´rique, cas traite´ ici, les re´actions a` trois corps dominent,
si bien qu’une densite´ de courant mal e´value´e peut conduire a` une re´activite´
chimique inexacte.
Or, les valeurs trouve´es pour le rayon de la de´charge par les pro-
grammes de simulations pre´ce´dents sont tous plus importants que celui me-
sure´ expe´rimentalement. Le programme de [18] trouvait un rayon simule´
de 50µm alors que le rayon expe´rimental est de l’ordre de 20 a` 30µm [4].
L’ame´lioration des techniques de re´solutions nume´riques a de´ja` permis une
nette re´duction du rayon de ce canal. Toutefois il reste important face au
rayon mesure´ expe´rimentalement. L’ide´e a e´te´ alors d’explorer la possibi-
lite´ d’un processus d’e´mission stimule´e a` l’inte´rieur meˆme du front de strea-
mer. Un tel processus, non seulement de´finirait une nouvelle base d’explica-
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Fig. 6.38 – E´volution du rayon en fonction de l’e´mission induite
tion du streamer mais aurait pour effet de concentrer les photons sur l’axe
de la de´charge, et donc de diminuer l’extension radiale de la formation du
canal filamentaire de plasma. Rappelons en effet qu’un photon, issu de la
de´sexcitation d’une mole´cule passant d’un e´tat A a` un e´tat B, peut forcer
une autre mole´cule dans l’e´tat A a` passer vers B par collision avec elle, tout en
provoquant la cre´ation d’un photon de meˆme fre´quence et de meˆme direction
que ce photon incident. C’est l’e´mission induite ou l’e´mission stimule´e.
Le chapitre 4 a de´ja` jete´ les bases de l’e´mission induite. Il s’agit de la prise
en compte explicite du coefficient d’e´mission induite Bν . Dans le chapitre 4.3
sont indique´es les relations existantes avec les autres coefficients, et nous en
avons de´duit une valeur de Bν .
La densite´ des photons est donc par effet d’e´mission induite augmente´e.
Cette augmentation est d’autant plus grande que la densite´ des photons “ini-
tiale” est grande. L’e´mission induite renforce la non uniformite´ spatiale de
la densite´ des photons. Dans notre cas, la densite´ des photons est maxi-
male sur l’axe, l’effet de l’e´mission induite est donc de renforcer ce maxi-
mum. La densite´ de photons se concentre sur l’axe. Comme nous l’avons
vu pre´ce´demment, la photoionisation est le me´canisme secondaire principal
de cre´ation d’e´lectrons en amont de la charge d’espace. Ces e´lectrons seront
cre´e´s en priorite´ sur l’axe de la de´charge et les avalanches induites seront
elles aussi concentre´es sur l’axe. L’effet final escompte´ de la prise en compte
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Fig. 6.39 – E´volution du rayon calcule´ par rapport a` la densite´ nette de
charge en fonction de l’e´mission induite
de l’e´mission induite dans le calcul de la densite´ des photons sera donc de
re´duire le canal du dard.
La prise en compte de l’e´mission induite pose par contre des proble`mes de
re´solution. En effet, la principale hypothe`se de la me´thode d’Eddington est
d’avoir une densite´ des photons pas trop inhomoge`ne. Or, l’e´mission induite
tend a` renforcer les inhomoge´ne´ite´s. La me´thode nume´rique pour re´soudre
l’e´quation 5.49 est ite´rative, nous pouvons nous attendre a` avoir des de´fauts
de convergence lors de la re´solution pour des coefficients B de l’e´mission
induite trop importants.
Dans la section 4.3, il a e´te´ calcule´ comme valeur approche´e du coefficient
de l’e´mission induite 10−16cm2. Pour valider cette valeur, nous avons effectue´
plusieurs simulations en e´chelonnant le coefficient de l’e´mission induite entre
10−16cm2 et 4, 7.10−15cm2. Au dela` de cette valeur, la proce´dure calculant la
densite´ de photons ne converge plus.
Sur la figure (6.37), est porte´e l’e´volution du courant de de´charge en fonc-
tion de l’e´mission induite. Les valeurs prises pour le coefficient ne semblent
pas modifier le comportement de la de´charge pour ce qui est du courant in-
duit. La vitesse du streamer est sensiblement e´gale elle aussi pour toutes ces
simulations.
L’inte´reˆt du calcul de l’e´mission induite dans la de´termination de la den-
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Fig. 6.40 – E´volution du rayon calcule´ par rapport a` la densite´ nette de
charge dans le canal en fonction de l’e´mission induite
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Fig. 6.41 – Rayon de la densite´ nette de charge a` 12ns den fonction de
l’e´mission induite
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site´ de photon est de re´duire le rayon du streamer. Les valeurs courantes
pour le rayon trouve´es expe´rimentalement dans la litte´rature sont de l’ordre
de 20µm a` 30µm. Il se pose bien suˆr le proble`me de la mesure de ce rayon.
Le calcul est base´ sur la densite´ des e´lectrons en teˆte du streamer. Le rayon
est de´termine´ par la largeur a` mi-hauteur de la gaussienne e´lectronique a`
l’endroit ou` le champ est maximum. L’e´volution du rayon est indique´ sur la
figure (6.38) pour les diverses valeurs du coefficient. Le nombre de simulations
porte´es sur la figure est limite´ pour des raisons de clarte´. Pour un coefficient
B e´gal a` 10−16cm2, on ne remarque aucune diffe´rence avec le cas standard,
c’est pourquoi ce coefficient a e´te´ teste´ jusqu’a` une valeur de 4, 7.10−15cm2.
Au dela` comme pre´cise´ auparavent, la proce´dure charge´e de calculer la den-
site´ des photons ne converge plus. Au fur et a` mesure de l’augmentation du
coefficient d’e´mission induite, le rayon du streamer en teˆte de dard diminue.
Ceci n’est vrai uniquement que pendant le de´but de la propagation du strea-
mer. Pour un coefficient B de 4, 7.10−15cm2 le rayon du dard est e´gal a` 30µm
pendant un temps de 20ns. Cette valeur est compatible avec les mesures
expe´rimentales effectue´es par Marode et Bastien [4].
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Fig. 6.42 – Rayon de la densite´ nette de charge a` 42ns en fonction de
l’e´mission induite
Sur la figure (6.39) est repre´sente´e l’e´volution du rayon calcule´ cette fois-
ci par rapport a` la largeur de la gaussienne de densite´ nette de charge en
teˆte de streamer. Nous n’avons indique´ que les cas sans e´mission induite et le
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cas avec une coefficient e´gal a` 4, 7.10−15cm2. Pour cette simulation, le rayon
est presque toujours infe´rieur au cas standard montrant bien l’efficacite´ de la
prise en compte de l’e´mission induite pour la mode´lisation du streamer.
De la meˆme manie`re sur la figure (6.40), est indique´e la largeur du canal
conducteur au milieu du streamer. Celui-ci est calcule´ par rapport a` la largeur
du canal forme´ par la densite´ nette de charge. Les cas ou` l’e´mission induite
est prise en compte simule un rayon du canal infe´rieur au cas standard.
Les figures (6.41) et (6.42), repre´sentent sur un rayon la gaussienne de
densite´ nette de charge pour les cas avec et sans e´mission induite aux temps
12ns et 42ns. Nous remarquons encore cette fois-ci une re´duction de la lar-
geur du streamer lorsque nous tenons compte de l’e´mission induite dans nos
simulations.
Ces re´sultats sont en tre`s bon accord tout du moins au de´but de la si-
mulation avec les re´sultats expe´rimentaux et montre bien la complexite´ et la
ne´cessite´ de prendre en compte les phe´nome`nes d’e´missions induite pour la
mode´lisation du streamer.
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6.5 Propagation du streamer en fonction de
la tension applique´e, transfert d’e´nergie
dans la de´charge
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Fig. 6.43 – Roˆle du potentiel applique´ dans l’e´volution du courant de
de´charge
Dans cette partie, nous nous inte´ressons au potentiel applique´ a` la pointe.
Les meˆmes conditions que dans le cas standard sont applique´es, le potentiel
variant de 5kV a` 10kV . Les courbes des courants simule´es sont repre´sente´es
sur la figure 6.43.
La tension applique´e est responsable du champ ge´ome´trique e´lectrique
initial. Plus le potentiel est e´leve´, plus le champ e´lectrique sera important.
Pour des tensions applique´es de 5 et 6,5 kV , le streamer n’atteint pas le plan,
les courbes de courant mauve et verte n’ont pas de second maximum. Pour un
potentiel de 5kV , nous observons un de´part de streamer, mais qui s’arreˆte
tre`s toˆt dans l’espace intere´lectrode (figures 6.44 et 6.45 qui repre´sentent
le champ e´lectrique total a` respectivement t = 12ns et t = 42ns). Si l’on
applique un potentiel de 6, 5kV a` la pointe, nous nous trouvons dans le
meˆme type de situation : le streamer se de´veloppe, mais ne se propage pas
jusqu’a` la cathode. Le champ e´lectrique ge´ne´re´ par la diffe´rence de potentiel
entre les deux e´lectrodes est insuffisant pour entretenir la de´charge. A` partir
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Fig. 6.44 – Champ e´lectrique en fonction du potentiel applique´ a` 12ns
de 7kV (courbe non repre´sente´e sur la figure), le streamer se de´veloppe et
atteint la cathode, comme l’atteste le second maximum sur la courbe de
courant. E´tudions plus en de´tail les conse´quences de la variation de la tension
applique´e sur le de´veloppement du streamer.
Le me´canisme du streamer est base´ sur la propagation dans l’espace in-
tere´lectrode du champ e´lectrique qui est maximum a` la pointe lors de l’initia-
lisation de la de´charge. A` partir de cette valeur initiale le champ e´lectrique su-
bit des variations dues uniquement a` l’effet de la charge d’espace. En quelque
sorte, la pointe est projete´e dans l’espace intere´lectrode. Du point de vue
e´nerge´tique, l’application de la tension fournie au syste`me une e´nergie, celle-
ci sert a` cre´er et de´velopper la charge d’espace, ou` elle est stocke´e sous forme
d’e´nergie potentielle.
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Fig. 6.45 – Champ e´lectrique en fonction du potentiel applique´ a` 42 ns
L’e´nergie potentielle du syste`me est calcule´e par la formule :
Ep =
∫
Vol
ρV dVol (6.12)
Sur la figure 6.46 sont repre´sente´es les courbes d’e´volution de l’e´nergie
potentielle pour les divers cas traite´s. Au de´part de la simulation, l’e´nergie
potentielle est nulle : il n’y a pas de particules charge´es en dehors de l’e´lectron
initial. La courbe suit ensuite une progression jusqu’a` un maximum – qui cor-
respond a` l’arrive´e de la de´charge au plan pour les streamers propage´s (au
dessus de 7kV ) – et chute ensuite brusquement pour enfin se stabiliser. Une
analyse rapide de l’e´quation 6.12 montre que la formation de la charge d’es-
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Fig. 6.46 – E´volution de l’e´nergie potentielle en fonction de la tension ap-
plique´e
pace puis sa propagation est responsable de l’augmentation d’e´nergie poten-
tielle. Cette croissance n’est possible (en terme de conservation de l’e´nergie
totale) que si l’on continue a` fournir une e´nergie au syste`me, c’est-a`-dire si
l’on maintient la tension applique´e a` la pointe (seule source d’e´nergie four-
nie). Dans ce cas, des e´lectrons sont absorbe´s par la pointe (anode), ils dis-
paraissent donc du syste`me et la densite´ nette de charge (au de´part e´gale a`
un e´lectron) augmente ainsi que l’e´nergie potentielle : le transfert d’e´nergie
entre la pointe et le gaz se fait par l’absorption des e´lectrons.
La de´croissance observe´e sur l’ensemble des courbes est due a` des fac-
teurs diffe´rents, suivant que le streamer atteint le plan ou s’arreˆte au sein de
l’espace intere´lectrode. Dans le cas ou` il y a propagation jusqu’a` la cathode,
les ions sont absorbe´s par le plan et par effet gama-ionique des e´lectrons sont
extraits, on assiste alors a` une diminution de la densite´ nette de charge totale
par neutralisation. L’e´nergie potentielle e´tant fonction de cette densite´, elle
diminue de la meˆme manie`re (le potentiel du gaz diminue lui aussi comme
on a pu le constater dans la section pre´ce´dente sur la figure 6.14). Lorsque
le streamer ne se propage pas jusqu’au plan, la chute de l’e´nergie potentielle
est due cette fois-ci au non renouvellement de la charge d’espace. Dans les
simulations traite´es dans les sections pre´ce´dentes, ce phe´nome`ne e´tait duˆ a`
une cre´ation insuffisante d’e´lectrons (par exemple par nombre insuffisant de
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photo-e´lectrons). Dans le cas pre´sent, le streamer s’arreˆte pour des potentiels
applique´s trop faibles, l’e´nergie fournie au syste`me est insuffisante : d’une part
l’e´nergie stocke´e dans la charge d’espace est trop faible ; et de plus lors de
la propagation le champ e´lectrique total au voisinage de la pointe re´sultant
du champ ge´ome´trique et du champ de charge d’espace est insuffisant pour
absorber des e´lectrons, la charge totale dans le syste`me n’augmente pas et il
n’y a pas de transfert d’e´nergie entre la pointe et le gaz.
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Fig. 6.47 – E´volution de la valeur maximale du champ e´lectrique sur l’axe
en fonction du potentiel applique´
E´tudions maintenant plus en de´tail les simulations re´alise´es. La figure
(6.47) repre´sente l’e´volution de la valeur maximale sur l’axe du champ
e´lectrique pour des potentiels applique´s variant de 5kV A 10kV . De`s l’ini-
tialisation de la de´charge, le champ e´lectrique est d’autant plus grand que la
tension applique´e est importante.
Pour 5kV , le champ e´lectrique maximum diminue rapidement et le strea-
mer ne se de´veloppe pas. Le courant de de´charge (6.43) est beaucoup plus
faible que dans les simulations a` forte tension applique´e. La figure (6.48)
reprend le profil du courant sur une e´chelle plus repre´sentative pour une
tension de 5kV . Le courant atteint un maximum rapidement (t = 20ns et
Imax = 0, 0088A) puis diminue rapidement pour se stabiliser a` une valeur
proche de 20µA. La figure (6.49), repre´sente le champ e´lectrique, la densite´
nette de charge et la densite´ de photons a` 120ns, nous voyons apparaˆıtre la
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Fig. 6.48 – E´volution du courant e´lectrique pour une tension applique´e de
5kV
formation d’une zone de charge d’espace tre`s localise´e autour de la pointe. Le
champ e´lectrique re´sultant du potentiel applique´ et de la charge d’espace est
lui aussi centre´ sur la pointe de meˆme que les photons e´mis par les particules
excite´es du milieu. Ces phe´nome`nes sont caracte´ristiques des de´charges de
type glow.
Pour une tension applique´e de 6, 5kV , la valeur maximale du champ
e´lectrique suit la meˆme courbe que pour des potentiels applique´s plus grands.
Comme nous l’avons vu sur les figures (6.44 et 6.45), le streamer n’atteint
pas la cathode pour une telle tension, c’est pourquoi nous n’observons pas
la chute de cette courbe commune aux simulations pre´sentant une tension
plus e´leve´e. Cette de´croissance rapide du champ, rappelons le, est explique´e
par l’extraction d’e´lectrons a` la cathode par les ions positifs. Ces e´lectrons
neutralisent la charge d’espace ce qui a pour effet de diminuer le champ
e´lectrique. Par ailleurs la courbe de l’e´nergie potentielle e´lectrique sur l’en-
semble du domaine a le meˆme profil que dans les cas de tensions plus e´leve´es.
La croissance de l’e´nergie est explique´e de la meˆme manie`re qu’auparavant,
mais la diminution n’est pas due cette fois-ci a` l’extraction des e´lectrons a`
la cathode par effet gamma-ionique, puisque le streamer ne se de´veloppe pas
jusqu’a` celle- ci. Le champ e´lectrique initial induit par la diffe´rence de poten-
tiel entre les deux e´lectrodes est plus faible, la formation de la charge d’espace
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Fig. 6.49 – Champ e´lectrique, densite´ nette de charge, densite´ des photons
pour une tension applique´e de 5kV a` 120ns
est retarde´e comme le montre la diminution plus lente de la valeur maximale
du champ e´lectrique (6.47). La charge d’espace induit apre`s sa formation un
champ e´lectrique avec une valeur maximale du meˆme ordre de grandeur que
pour une configuration a` plus fort potentiel applique´. L’e´nergie potentielle
sur l’ensemble du domaine, est par contre plus faible, les phe´nome`nes de
photoionisation et d’avalanches e´lectroniques sont localise´es sur l’axe, pro-
duisant une charge d’espace de plus en plus re´duite en taille. La zone active
diminue elle aussi jusqu’a` ce que la charge d’espace ne s’auto-entretienne
plus. L’e´nergie potentielle diminue alors que la valeur maximale du champ
e´lectrique reste sensiblement inchange´e. Le rayon du streamer de´croˆıt, et le
champ s’amenuise sur les bords : les photo-e´lectrons secondaires ne sont plus
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cre´e´s dans la zone active. Le streamer n’est plus capable de s’auto-entretenir,
sa vitesse s’annule et nous observons le phe´nome`ne de streamer avorte´. Ce
phe´nome`ne est due comme pre´cise´ auparavant par la faible quantite´ d’e´nergie
donne´e au gaz a` l’initialisation de la tension et par le fait que le champ total
a` la pointe est insuffisant pour absorber en nombre suffisant des e´lectrons
afin d’augmenter la densite´ nette globale dans l’espace intere´lectrode.
La simulation d’une de´charge de´clenche´e par l’application d’une ten-
sion de 10kV a` la pointe est tre`s inte´ressante pour la compre´hension des
me´canismes de propagation du streamer. En effet, si nous regardons les vi-
tesses de propagation des streamers induits par des potentiels de 7kV et 8kV ,
nous pourrions nous attendre a` une vitesse plus grande dans le cas a` 10kV ,
ce qui n’est pas le cas comme nous le montre le profil du courant sur la figure
6.43 (nous discuterons plus en de´tail ce phe´nome`ne dans la section 6.8 ou`
nous introduirons une pointe conique). Par ailleurs, le rayon du canal forme´
par le streamer est beaucoup plus important et le courant e´lectrique prend
des valeurs plus grandes. Pour tenter d’expliquer ces phe´nome`nes, nous al-
lons e´tudier plus en de´tail la formation et la propagation du dard dans cette
simulation.
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Fig. 6.50 – Ligne d’e´quichamp a` 34kV/cm pour des tensions de 8kV et 10kV
Le fort courant trouve´ lors de cette simulation est explique´ simplement en
regardant les figures du champ e´lectrique a` 42ns : le rayon du canal e´tant plus
important, il ve´hicule un plus grand nombre de charges e´lectriques au voisi-
nage de la pointe. Reste a` de´terminer les causes d’un tel e´largissement : lors de
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l’initialisation de la de´charge, le potentiel applique´ cre´e´ un champ e´lectrique
localise´ sur la pointe, ce champ prend des valeurs d’autant plus grande que le
potentiel applique´ est important. La zone active s’e´largie, comme pre´cise´ sur
la figure 6.50 qui montre les lignes d’e´qui-champ a` 34kV/cm pour des tensions
de 8kV et 10kV . Des e´lectrons cre´e´s par photoionisation en dehors de celle-ci
pour 8kV , se retrouvent a` l’inte´rieur pour 10kV et peuvent jouer un roˆle
dans l’e´volution du streamer. Ces e´lectrons sont situe´s d’une part en face de
la pointe, mais aussi sur ses coˆte´s. La de´charge subit alors une expansion ra-
diale qui restera constante tout au long de la propagation. De plus, le champ
e´lectrique maximum (6.47) tre`s important lors de l’initialisation de la simula-
tion, chute brusquement devenant largement infe´rieur au cas standard. Pour
expliquer ce phe´nome`ne, revenons aux principes de bases de la propagation
du dard. En ouverture de section, nous avons explique´ le me´canisme de strea-
mer comme la propulsion a` l’inte´rieur de l’espace intere´lectrode du champ
e´lectrique ge´ome´trique. Si nous comparons les courbes repre´sentant l’e´nergie
potentielle (6.46), nous nous apercevons que pour un potentiel applique´ de
10kV la courbe est toujours supe´rieure aux autres. Les figures (6.47) et (6.45)
nous indiquent par ailleurs que le champ en teˆte du streamer est nettement
infe´rieur lors de cette simulation. Le champ e´lectrique est de´termine´ par le
gradient de la densite´ nette de charge, celle-ci est plus importante dans la
simulation a` 10kV mais sa re´partition est plus lisse induisant des valeurs de
champ plus faible. Le roˆle du champ e´lectrique dans une de´charge de type
streamer est de deux types : d’une part entretenir la propagation du streamer
et d’autre part de maintenir la cohe´sion radiale du canal forme´ en arrie`re du
dard. Dans des configurations a` fort potentiel applique´ (et pour une pointe
parabolo¨ıde, comme le pre´cisera la section 6.8), le champ e´lectrique est dis-
tribue´ sur un plus large rayon en teˆte du streamer. Le champ e´lectrique est
de´pense´ sur les bords du streamer, il est alors plus faible en teˆte. Cette faible
valeur implique que le me´canisme de propagation est plus lent : les e´lectrons
subissent une acce´le´ration re´duite et les avalanches produites sont plus lentes
a` eˆtre absorbe´es, de´couvrant la charge d’espace sur un temps plus long. Le
nombre de charges e´lectriques ayant un roˆle dans la propagation du streamer
est plus important, mais les phe´nome`nes sont plus lents, ce qui explique les
temps de propagations jusqu’a` la cathode sensiblement identiques entre les
cas a` 8kV et 10kV .
Dans cette section, les domaines de tensions applique´es qui de´terminent
les types de de´charges ont e´te´ caracte´rise´s et la comparaison des re´sultats de
notre mode`le avec les expe´riences montre un bon accord.
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6.6 Rayon de courbure de la pointe
L’e´tude des seuils en tension de de´clenchement des streamer en fonction
des rayons de courbure de la pointe est un proble`me inte´ressant pour la
validation de notre mode`le ainsi que pour des e´tudes industrielles sur le
de´marrage de la combustion par de´charge e´lectrique. C’est pour cette raison
que nous avons effectue´ des simulations avec des rayons de courbure variant
de 24µm a` 72µm et des tensions s’e´talonant entre 4kV et 18kV .
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Fig. 6.51 – E´volution du courant pour un potentiel de 8kv et divers rayons
de courbure
Commenc¸ons par pre´senter les simulations avec une tension de 8kV pour
diffe´rents rayons de courbure de la pointe. Les courants simule´s pour des
rayons de courbure s’e´chelonnant entre 24µm et 0, 12cm sont repre´sente´s sur
la figure (6.51). Pour un meˆme potentiel applique´, augmenter le rayon de
courbure a pour effet de diminuer le champ e´lectrique induit par la pointe. Il
est donc normal de constater un retard dans l’arrive´e du streamer a` la cathode
pour un rayon de courbure de 60µm. Pour 72µm, le streamer se propage, mais
n’atteint pas la cathode comme le montre la courbe de courant. A` l’inverse
la diminution du rayon de courbure entraˆıne une augmentation du champ
e´lectrique induit a` la pointe. Ce champ e´lectrique plus important permet une
ionisation plus rapide du milieu et augmente la zone active de production. Les
avalanches e´lectroniques sont plus nombreuses et plus vigoureuses induisant
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une vitesse de streamer plus rapide comme le montrent les courbes de courant
pour des rayons de courbures de 24µm et 32µm.
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Fig. 6.52 – E´volution du courant pour un rayon de courbure de 24µm et
divers potentiels applique´s
Comme pour le cas standard, nous avons cherche´ la tension seuil de pro-
pagation des streamers pour les diffe´rents rayons de courbures utilise´s. Les
courants simule´s avec une pointe de 24µm a` divers potentiels sont repre´sente´s
sur la figure (6.52). Le seuil de propagation du streamer est cette fois-ci de
l’ordre de 5kV a` comparer avec le cas a` 50µm ou` le seuil se situait a` 7kV .
Comme pour le cas standard, plus le potentiel applique´ est important, plus
le streamer atteint rapidement la cathode. Le champ e´lectrique pour un tel
rayon de courbure et divers potentiels applique´s sont repre´sente´s sur les fi-
gures (6.53) et (6.54) respectivement a` 12ns et 42ns. Comme dans le chapitre
portant sur l’e´tude du potentiel, nous constatons que le rayon du canal aug-
mente avec la tension applique´e a` la pointe.
Nous avons ensuite compare´ sur la figure (6.55) les courbes de courant
pour des tensions similaires (5kV , 6, 5kV et 8kV ) et des rayons de courbure
de 24µm et 50µm. Les figures (6.56) et (6.57) comparent le cas standard
avec des simulations avec des rayons de courbures respectifs de 60µm et
72µm. Sur toutes ces figures, on remarque a` tension applique´e e´quivalente
un courant plus important et une progression du streamer plus rapide vers
la cathode. Ces re´sultats sont en concordance avec les explications apporte´es
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Fig. 6.53 – Valeur du champ e´lectrique a` 12 ns pour un rayon courbure de
la pointe de 24 µm
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Fig. 6.54 – Valeur du champ e´lectrique a` 45 ns pour un rayon courbure de
la pointe de 24 µm
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Fig. 6.55 – E´volution du courant e´lectrique en fonction du potentiel applique´
et du rayon de courbure de la pointe
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Fig. 6.56 – E´volution du courant e´lectrique en fonction du potentiel applique´
pour un rayon courbure de la pointe de 67 µm
dans le chapitre (6.5) puisque la re´duction du rayon de courbure entraˆıne
une augmentation du champ ge´ome´trique induit a` la pointe pour un meˆme
potentiel applique´.
Sur la figure (6.58), est trace´e la courbe de besoin en tension pour produire
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Fig. 6.57 – E´volution du courant e´lectrique en fonction du potentiel applique´
pour un rayon courbure de la pointe de 72 µm
un streamer propage´ jusqu’a` la cathode suivant le rayon de courbure utilise´.
Le besoin en tension croˆıt donc de manie`re line´aire avec le rayon de courbure
dans la plage e´tudie´.
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Fig. 6.58 – E´volution du courant e´lectrique en fonction du potentiel applique´
pour un rayon courbure de la pointe de 72 µm
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6.7 Pression du gaz
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Fig. 6.59 – E´volution du courant de de´charge en fonction de la pression du
gaz
La pression du gaz intervient dans le calcul des parame`tres de transport
a` travers le champ re´duit E/N . En effet, la densite´ N du gaz est calcule´e a`
partir de la pression par l’e´quation des gaz parfaits :
PV = NRT (6.13)
Ou` P est la pression, T la tempe´rature, V le volume et R la constante
des gaz parfaits.
Les parame`tres fonction du champ re´duit E
N
seront donc aussi fonction
du champ re´duit en pression E
P
. La figure (2.3) repre´sente l’e´volution du
coeeficient d’ionisation α
P
en fonction du champ re´duit E
P
. A` champ e´lectrique
constant, l’augmentation de pression induit un coefficient α plus petit, et
a` l’inverse, une diminution de la pression entraˆıne une augmentation des
phe´nome`nes d’ionisation.
La pression joue donc un roˆle important dans la de´termination des pa-
rame`tres qui vont entrer en compte dans la mode´lisation de la de´charge. Une
se´rie de simulations a e´te´ effectue´e pour ve´rifier la re´ponse de notre mode`le
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Fig. 6.60 – Valeur du champ e´lectrique a` 12 ns en fonction de la pression du
gaz
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Fig. 6.61 – Valeur du champ e´lectrique a` 42 ns en fonction de la pression du
gaz
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aux changements de pression. A` partir du cas standard (8kV a` 760 Torr),
nous avons re´alise´ un test a` 380 Torr et 8kV . Comme montre´ pre´ce´demment,
la diminution de la pression ame`ne une augmentation du coefficient d’ioni-
sation et une diminution de l’attachement. On peut donc s’attendre a` une
de´charge se propageant plus rapidement et induisant un courant plus impor-
tant puisque un plus grand nombre de charges est mis en mouvement. La
figure (6.59) montre bien ce phe´nome`ne, le courant induit par la de´charge
est plus important et le streamer atteint la cathode au bout de 40ns au
lieu de 60ns pour le cas standard. A` l’inverse, une pression de 1520Torr ne
permet pas la propagation du streamer jusqu’au plan pour un potentiel de
8kV . Les valeurs du champ e´lectrique sont montre´es sur les figures (6.60)
et (6.61) pour des temps respectifs de 12ns et 42ns. Le dard simule´ avec
une pression de 380Torr est plus large que pour le cas standard, et pour
une pression de 1520Torr il est beaucoup plus fin. L’augmentation dans un
cas et la diminution dans l’autre de la valeur du coefficient d’ionisation en
fonction de la pression est responsable de ce phe´nome`ne. En effet, l’augmen-
tation de α a` champ constant induit un e´largissement de la zone active de`s
le de´part du streamer et tout au long de sa propagation. La diminution du
coefficient α pour une pression plus forte restreint la zone active induisant un
rayon du dard plus petit et un streamer non propage´ : les e´lectrons cre´e´s en
amont de la charge d’espace parcourent une distance plus faible avant d’eˆtre
absorbe´s par la charge d’espace, et produisent des avalanches e´lectroniques
moins vigoureuses que dans le cas standard.
Nous avons ensuite recherche´ le seuil en tension de propagation d’un
streamer en fonction de la pression impose´e. Pour une pression de 1520Torr
les simulations a` 10kV , 15kV et 18kV sont pre´sente´es sur les figures (6.59)
pour le courant et (6.60)-(6.61) pour l’e´volution du champ e´lectrique a` 12ns
et 42ns. Pour un potentiel applique´ de 18kV , nous obtenons un streamer
propage´ jusqu’au plan, plus rapide avec un rayon le´ge`rement plus fin que
dans le cas standard.
Pour une pression de 380 Torr, le besoin en tension pour aboutir a` un
streamer propage´ jusqu’au plan est nettement plus faible que dans le cas
standard. En effet, nous remarquons sur la courbe du courant simule´ pour
un potentiel de 5kV l’arrive´e du streamer a` la cathode au bout de 80ns. Pour
5kV a` pression atmosphe´rique, nous ne voyons qu’une formation d’un glow
autour de la pointe mais qui ne se propage pas jusqu’au plan.
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6.8 E´tude sur la forme de la pointe
6.8.1 Potentiel 8kV
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Fig. 6.62 – Comparaison entre une pointe parabolo¨ıde et une pointe conique
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Fig. 6.63 – Comparaison entre une pointe parabolo¨ıde et une pointe conique :
e´volution du courant
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Fig. 6.64 – Comparaison entre une pointe parabolo¨ıde et une pointe conique :
e´volution du champ e´lectrique
Toutes nos simulations ont e´te´ re´alise´es avec une pointe parabolo¨ıde.
Pour valider cette hypothe`se, une pointe conique plus proche de la re´alite´
expe´rimentale a e´te´ utilise´e pour cette simulation. Les deux types de pointes
sont repre´sente´es sur la figure (6.62). La pointe conique est mode´lise´e en deux
parties : une demi-sphe`re de rayon 50µm prolonge´e par une droite dans la
direction de la base de l’e´lectrode (hauteur Hp = 0, 1cm).
On remarque sur la figure (6.63) que les courants de de´charge obte-
nus pour les deux types de pointes sont tre`s similaires. L’hypothe`se d’une
repre´sentation parabolo¨ıde de la pointe est bien ve´rifie´e. L’utilisation d’une
telle pointe nous affranchit des proble`mes de discontinuite´s qu’engendrerait
une pointe conique dans certaines configurations, surtout dans le calcul du
champ ge´ome´trique.
Sur la figure (6.64), sont porte´es les valeurs du champ e´lectrique pour
les deux types de pointes et pour des temps de 12ns et 42ns. On remarque
encore ici une tre`s bonne correspondance des re´sultats.
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6.8.2 Potentiel 10kV
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Fig. 6.65 – Comparaison du courant e´lectrique pour une pointe parabolo¨ıde
et une pointe conique a` un potentiel de 10kV
Dans la section 6.5, nous avons introduit une simulation en appliquant un
potentiel de 10kV a` la pointe. Les re´sultats trouve´s lors de cette simulation ne
concordaient pas avec ceux trouve´s pour des potentiels applique´s plus faibles.
Il a alors e´te´ e´mis l’hypothe`se que le champ induit par un tel potentiel sur une
pointe parabolique e´tendait la zone active lors du de´clenchement du streamer.
Ce dernier se souvenant lors de son trajet de sa forme initiale. Le temps de
trajet e´tait du meˆme ordre que dans le cas standard a` 8kV , ce qui entrait en
contradiction avec la comparaison des cas a` 7kV et 8kV pour lesquels il y
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a une acce´le´ration de dard lorsque le potentiel applique´ augmente. La forme
de la pointe pouvant jouer un roˆle dans cette situation, nous avons re´alise´
une simulation avec une pointe conique plus repre´sentative de la re´alite´ avec
un potentiel applique´ de 10kV .
Le courant simule´ est indique´ sur la figure (6.65) ou` il est compare´ avec
ceux des simulations a` 8kv et 10kV avec une pointe parabolique. Cette fois-
ci, nous assistons bien a` une acce´le´ration du streamer. Le temps de parcours
est de 40ns au lieu des 60ns pour le cas standard. Les valeurs du champ
e´lectrique sont pre´sente´es sur les figures (6.66) et (6.67) pour des temps de
12ns et 42ns. Cette simulation de´montre le soin ne´cessaire a` porter a` la forme
de la pointe pour des potentiels e´leve´s.
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Fig. 6.66 – Comparaison du champ e´lectrique pour une une pointe para-
bolo¨ıde et une pointe conique potentiel de 10kV . Temps 12ns
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Fig. 6.67 – Comparaison du champ e´lectrique pour une une pointe para-
bolo¨ıde et une pointe conique potentiel de 10kV . Temps 42ns
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6.9 Mise en e´vidence de phe´nome`nes hors
e´quilibres a` la teˆte du streamer et
me´thode de re´solution
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Fig. 6.68 – Sche´ma de la situation en teˆte de streamer du point de vue d’un
e´lectron
Dans le chapitre 3.1, a e´te´ introduite l’hyptothe`se ECL, qui permet de
de´terminer les parame`tres de transport graˆce a` la connaissance du champ
e´lectrique. Elle est justifie´e si un e´lectron e´volue dans un champ constant
pendant une ite´ration. Contrairement aux hypothe`ses prisent dans toutes
les e´tudes (dont celle-ci) pour un e´lectron proche de la teˆte ceci n’est pas
totalement ve´rifie´. En effet pendant le temps ∆t lie´ a` une ite´ration, l’e´lectron
a parcouru la distance ∆x. A` son point d’arrive´e, the´oriquement la valeur
du champ e´lectrique n’est pas tre`s diffe´rente de celle a` son point de de´part.
Mais en re´alite´ la teˆte du streamer a elle aussi progresse´ en sens inverse de
l’e´lectron d’une distance ∆x′ modifiant le champ e´lectrique au point d’arrive´e
de l’e´lectron et invalidant l’hypothe`se ECL. Ce phe´nome`ne hors e´quilibre est
localise´ a` proximite´ de la teˆte du streamer et n’apparaˆıt pas en dehors de cette
zone. Une me´thode de type Monte-Carlo peut re´soudre ce type de proble`me,
mais son utilisation n’est pas justifie´e en dehors de cette zone hors e´quilibre
et induirait des temps de calculs beaucoup plus importants. C’est pourquoi
nous avons cherche´ une me´thode qui tient compte du de´placement de la teˆte
du dard, tout en gardant les hypothe`ses du re´gime hydrodynamique.
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Fig. 6.69 – E´volution du courant de de´charge lors d’une simulation avec
prise en compte de l’avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation
Le terme source de cre´ation d’e´lectrons au sein de la de´charge par colli-
sions ine´lastiques est donne´ par :
S = ne|Ve|α (6.14)
Conside´rons un e´lectron situe´ en amont de la charge d’espace. Il est attire´
par celle-ci et sur son trajet, lors de collisions ine´lastiques avec les particules
du milieu, provoque des ionisations en cascades. Durant son temps de par-
cours la teˆte du streamer s’est de´place´e, modifiant les parame`tres physiques
du milieu. Le terme source d’ionisation est directement influence´ par ces
phe´nome`nes. Pour bien le visualiser, nous allons l’exprimer d’une manie`re
diffe´rente. Lors d’une ite´ration et d’un temps ∆t, la variation de densite´
e´lectronique est donne´e par :
∆ne = ne|Ve|α∆t (6.15)
En e´crivant :
|Ve|∆t = ∆V| ~E| (6.16)
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Fig. 6.70 – E´volution du champ e´lectrique total lors d’une simulation avec
prise en compte de l’avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation
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Fig. 6.71 – E´volution du rayon de la densite´ e´lectronique en teˆte de streamer
lors d’une simulation avec prise en compte de l’avancement du streamer dans
le calcul du coefficient d’ionisation
Il vient :
∆ne = αne
∆V
| ~E| (6.17)
Ou` | ~E| est le module du champ e´lectique et ∆V est la diffe´rence de
potentielle entre le point de de´part et d’arrive´e de l’e´lectron conside´re´.
Dans nos simulations pre´ce´dentes, le terme source d’ionisation est calcule´
suivant la formule (6.14). Celle-ci ne prend pas en compte l’avancement de la
teˆte du streamer. En effet, pendant le temps ∆t, les e´lectrons tre`s proches de
la charge d’espace ont e´te´ absorbe´s par celle-ci, de´couvrant une zone de charge
positive. Ce phe´nome`ne d’onde d’ionisation est semblable pour un observa-
teur exte´rieur, ou pour l’e´lectron conside´re´, a` une progression du dard vers le
plan. Cette progression modifie les conditions e´lectriques du milieu pendant
l’intervalle de temps ∆t. La figure (6.68) repre´sente la situation d’un e´lectron
en face de la teˆte du streamer. Seule la situation sur l’axe est repre´sente´e pour
des raisons de simplifications, mais les phe´nome`nes sont identiques dans le
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Fig. 6.72 – E´volution du rayon de la densite´ nette dans le canal lors d’une
simulation avec prise en compte de l’avancement du streamer dans le calcul
du coefficient d’ionisation
reste du domaine. A` l’instant t, cet e´lectron voit le potentiel indique´ en bleu
sur la figure. Si nous ne prenons pas en compte la progression du streamer
pendant le temps ∆t, la diffe´rence de potentiel ∆V est calcule´e par la double
fle`che bleu. C’est le cas dans nos simulations pre´ce´dentes. Pendant le temps
∆t, le dard a progresse´ d’un intervalle ∆x′ et l’e´lectron de la distance ∆x. Le
potentiel induit par cette nouvelle charge d’espace est repre´sente´ en rouge.
Au point d’arrive´e de l’e´lectron le potentiel est plus e´leve´ et la diffe´rence de
potentiel ∆V ′ repre´sente´e par la double fle`che rouge est lui aussi plus impor-
tant. Le terme source d’ionisation calcule´ lors de nos simulations pre´ce´dentes
est sous-estime´ par rapport a` la situation re´elle :
ne|Ve|α∆t < neα∆V| ~E| (6.18)
Cette sous-estimation du terme source d’ionisation a un impact imme´diat
sur la mode´lisation du streamer. En augmentant ainsi le nombre de paires
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Fig. 6.73 – E´volution de la vitesse de la de´charge lors d’une simulation avec
prise en compte de l’avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation
e´lectrons/ions cre´e´s par ionisation directe, on acce´le`re les me´canismes de
propagation de la charge d’espace.
Pour ve´rifier ces hypothe`ses, une simulation a e´te´ effectue´e en calculant le
terme source d’ionisation suivant cette nouvelle me´thode. Le courant calcule´
lors de cette simulation est compare´ avec le cas standard sur la figure (6.69).
Le premier pic de courant est plus important que dans le cas standard. Ce
premier maximum est duˆ aux e´lectrons cre´e´s pre`s de la pointe et se de´plac¸ant
dans la zone de champ fort avant la formation de la charge d’espace. La prise
en compte de la vitesse du streamer pour le calcul du terme source d’ionisa-
tion tend a` augmenter le nombre d’e´lectrons produits, le courant e´lectrique
augmente suite a` ce phe´nome`ne. Le deuxie`me maximum du courant nous
renseigne sur le temps d’arrive´e du streamer a` la cathode. Le dard atteint le
plan apre`s 50ns de parcours, soit 10ns de moins que dans le cas standard.
Comparons les vitesses de propagation dans le cas standard et pour cette si-
mulation. La vitesse lorsque l’on prend en compte l’avancement du streamer
pour le calcul du terme source d’ ionisation est supe´rieure au cas standard.
Elle se rapproche des mesures expe´rimentales qui donne une vitesse estime´e
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de l’ordre de 3.107cm/s.
Sur la figure (6.70), sont indique´es les valeurs du champ e´lectrique pour
des temps s’e´chelonnant jusqu’a` 54ns. Nous remarquons encore une fois une
vitesse de propagation plus importante du streamer. Visuellement, le rayon
du dard semble plus petit que dans le cas standard. L’e´volution du rayon de
la de´charge base´ sur la largeur a` mi-hauteur de la gaussienne e´lectronique est
porte´e sur la figure (6.71). Le rayon calcule´ de cette manie`re est plus grand
que dans le cas standard. La prise en compte de l’avancement du streamer
augmente le coefficient d’ionisation, ce qui multiplie le nombre d’e´lectrons
produits, et donne un rayon plus important. Si maintenant nous calculons le
rayon par rapport a` la largeur de la densite´ nette de charge au milieu du canal
(figure 6.72), la valeur trouve´e bien que plus grande au de´part du streamer,
diminue pour se retrouver infe´rieure au cas standard lors de la propagation
du dard vers la cathode, corre´lant les re´sultats visuels de la figure (6.70).
Les diffe´rences trouve´es lors de la comparaison de cette simulation avec le
cas standard montrent que la prise en compte de ce phe´nome`ne hors e´quilibre
a` la teˆte du streamer est ne´cessaire. La correction propose´e ici n’est pas totale-
ment satisfaisante, mais permet ne´anmois de mettre en avant ce phe´nome`ne.
Une e´tude plus de´taille´e est donc ne´cessaire et fera partie des perspectives
que nous allons maintenant pre´senter.
Chapitre 7
Conclusions et perspectives
Le but de cette e´tude a e´te´ de contribuer a` la compre´hension des
phe´nome`nes responsables du de´clenchement et de la propagation des
de´charges e´lectriques de type streamer. Les proble`mes majeurs des simula-
tions existantes sont une surestimation du rayon de la de´charge ainsi qu’une
vitesse de propagation trop faible par rapport aux re´sultats expe´rimentaux.
Ces deux caracte´ristiques sont directement relie´es a` la densite´ de courant
dans le canal. La re´activite´ chimique du milieu e´tant elle-meˆme fonction de
celle-ci, on comprend alors qu’une e´tude des processus chimiques dans la
de´charge (perspective a` long terme de notre travail), ne peut se faire que si
ces deux valeurs (rayon et vitesse) sont correctement simule´es. Ce fait nous
a motive´ pour effectuer une prolongation du travail de´ja` effectue´ au labora-
toire par M. Djermoune [18]. Pour cela, nous avons re´alise´ une mode´lisation
bidimensionnelle base´e sur les e´quations hydrodynamiques. Le traitement
nume´rique utilise´ a e´te´ ame´liore´ notamment par l’utilisation d’une me´thode
des caracte´ristiques a` sous points mobiles pour la re´solution des e´quations de
continuite´.
Une premie`re simulation a servi a` valider notre mode`le, la pre´cision ap-
porte´e dans le traitement nume´rique a permis un meilleur accord avec les
re´sultats expe´rimentaux. Le rayon et la vitesse du streamer simule´ sont plus
proches des valeurs trouve´es expe´rimentalement.
Nous avons par la suite mis en avant une nouvelle hypothe`se sur le
de´clenchement de la de´charge base´e sur la photoionisation a` la pointe et
non pas par avalanche e´lectronique : ce phe´nome`ne a e´te´ appele´ streamer
photode´clenche´.
L’e´tude de la photoionisation a e´te´ re´alise´e graˆce a` une se´rie de simula-
tions. Rappelons que nous avons voulu nous affranchir de la me´thode couram-
ment utilise´e base´e sur les re´sultats expe´rimentaux de Penney et Hummert
[55]. Les coefficients de la photoionisation ont e´te´ de´termine´s dans une plage
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de valeurs plausibles par une e´tude parame´trique.
L’hypothe`se de l’e´mission induite comme facteur de re´tre´cissement du
canal a ensuite e´te´ pre´sente´e. Conforme´ment aux pre´dictions, nous assistons a`
une re´duction du rayon du dard avec l’augmentation du coefficient d’e´mission
induite (fixe´ au de´part par des conside´rations the´oriques). Ce me´canisme
nouveau dans la mode´lisation du streamer semble donc eˆtre un facteur non
ne´gligeable dans l’effort de re´tre´cissement du rayon simule´.
Notre travail s’est ensuite dirige´ sur une analyse de la variation du poten-
tiel applique´ aux e´lectrodes. Graˆce a` ces simulations, nous avons introduit
une hypothe`se de transfert d’e´nergie dans la de´charge. L’e´nergie fournie au
syste`me par la tension applique´e est stocke´e sous forme d’e´nergie potentielle
dans la charge d’espace. L’entretien de cette e´nergie (son augmentation au
vue des courbes pre´sente´es) par l’application continue du potentiel a lieu
graˆce a` l’absorption des e´lectrons par la pointe, permettant la formation
continuelle de la charge d’espace.
Sur des conside´rations industrielles (de´clenchement de la combustion par
de´charge), une analyse des besoins en tension en fonction du rayon de cour-
bure de la pointe a ensuite e´te´ mene´e.
Lors de ce travail, un phe´nome`ne hors e´quilibre non souleve´ jusqu’a`
pre´sent a e´te´ de´couvert. L’hypothe`se ECL utilise´e dans cette e´tude (ainsi
que dans de nombreuses autres), se trouve en effet le´ge`rement invalide´e en
teˆte de streamer. Apre`s avoir de´veloppe´ ce phe´nome`ne, nous avons propose´
une solution qui permet quelque peu de le corriger, sans avoir a` utiliser une
me´thode lourde du type Monte-Carlo. Une simulation effectue´e dans ce cadre
montre par ailleurs une meilleure concordance de la vitesse avec les re´sultats
expe´rimentaux.
Les ame´liorations sur l’estimation du rayon et de la vitesse re´alise´es dans
cette e´tude ne sont toutefois pas en accord parfait avec les expe´riences. Pour
continuer dans cette voie, une analyse plus approfondie du terme d’e´mission
induite est a` pre´voir. De meˆme, les phe´nome`nes hors e´quilibres souleve´s ici,
me´ritent une plus grande attention. Il est a` noter qu’une diminution du rayon
du dard engendrerait une concentration de la charge d’espace sur l’axe. Ceci
conduit a` une augmentation du champ e´lectrique et donc du coefficient d’io-
nisation, responsable de la vitesse de propagation du streamer. Une re´duction
accrue du rayon entraˆınerait donc aussi une acce´le´ration de la de´charge dans
l’espace intere´lectrode.
Le re´tre´cissement du canal a` une valeur compatible avec l’expe´rience pose
ne´anmoins de nouveaux proble`mes non pris en compte dans ce travail. En ef-
fet, au fur et a` mesure de la re´duction du rayon, la tempe´rature des neutres du
gaz a tendance a` augmenter. Cette hausse engendre des phe´nome`nes hydro-
dynamiques d’expansion de la densite´ des neutres qui diminue sur l’axe de la
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de´charge. Le champ re´duit E/N directement relie´ a` cette densite´ augmente et
modifie l’activite´ e´lectronique par une hausse de l’ionisation. Ces phe´nome`nes
sont mode´lise´s par l’utilisation du troisie`me moment de l’e´quation de Boltz-
mann (conservation de l’e´nergie). Rappelons que nous nous sommes limite´s
aux deux premiers moments graˆce a` l’utilisation de l’hypothe`se ECL.
L’introduction de l’e´quation de conservation de l’e´nergie ainsi qu’une
meilleure analyse du me´canisme d’e´mission induite fera l’objet d’une pro-
longation de ce travail.
Annexe A
Annexes
A.1 Parame`tres de transports
A.1.1 ionisation
Le processus d’ionisation est re´alise´ lorsqu’un e´lectron incident frappe une
mole´cule cible du milieu. Cet e´lectron doit avoir une e´nergie supe´rieure ou
e´gale a` l’e´nergie du seuil d’ionisation de la particule. Si c’est le cas, cette
derniere s’ionise en formant une paire e´lectron-ion positif suivant l’un des
sche´mas :
Ionisation simple :
e− + A 7→ A+ + 2e−
Ionisation dissociative :
e− + AB 7→ A+ +B + 2e−
Dans ce dernier cas, l’e´nergie de l’e´lectron doit eˆtre au moins e´gale a`
la somme de l’e´nergie de dissociation de la mole´cule AB et de de l’e´nergie
d’ionisation de la particule A.
D’un point de vue macroscopique, le processus d’ionisation est caracte´rise´
par un coefficient α, appele´ coefficient d’ionisation. Il donne le nombre moyen
de paires e´lectron-ion positif engendre´es par un e´lectron sur un centime`tre
de son parcours. Il est e´galement appele´ premier coefficient de Townsend.
Cette de´finition exclue les ionisations produites par photoionisation qui sont
traite´es a` part dans ce travail.
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Les valeurs du coefficient α utilise´ lors de nos simulations sont celles
obtenues pat Dutton [19], qui donne les valeurs de α/P en fonction du champ
re´duit E/P suivant la table pour l’air sec :
α
P
=

exp
[
E/P−58,2
4,95
]
SiE
P
< 31
3, 8553 exp
[
−213
E/P
]
Si31 < E
P
< 45
2, 873 exp[poly] Si45 < E
P
< 250
14, 5 exp
[
−356
E/P
]
Si250 < E
P
<
(A.1)
Ou` poly est e´gal a` :
poly = −64, 927 + 5, 2642E
P
− 0, 20238(
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P
)2
+ 0, 45178.10−2
(
E
P
)3
− 0, 63081.10−4
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− 0, 3278.10−8
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)7
− 0, 23661.10−13
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(A.2)
A.1.2 Attachement
Les processus d’attachement sont caracte´ristiques des espe`ces ap-
pele´es e´lectrone´gatives. Celles-ci sont caracte´rise´es par leur dernie`re couche
e´lectronique pratiquement pleine, et ont tendance a` accepter les e´lectrons
libres exte´rieurs pour comple´ter cette couche. Selon sa dure´e de vie, l’ion
ne´gatif ainsi forme´ est conside´re´ comme stable ou instable. Les premiers sont
caracte´rise´s par une e´nergie interne plus faible que l’e´nergie de son e´tat fon-
damental, les seconds libe`rent l’e´lectron capture´. Nous n’avons utilise´ que le
cas des ions ne´gatifs stables dans notre simulation, dont le sche´ma est :
e− + A 7→ A− (A.3)
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Le coefficient macroscopique d’attachement η ratache´ a` ce processus
donne le nombre moyen d’e´lectrons qui s’attachent aux neutres sur un cen-
time`tre de leur parcours. Dans le pre´sent travail, les valeurs utilise´es dans
l’air sec sont donne´es par la re´fe´rence [19] suivant les e´quations :
η =

3, 64.10−3P 1,94 SiE
P
< 0, 6
1, 426.10−3P1, 94(E/P )−1,834 Si0, 6 < E
P
< 10
3, 94.10−3P 1,94(E/P )−2,277 Si10 < E
P
(A.4)
A.1.3 De´tachement
Inversement au processus d’attachement, le de´tachement est la perte d’un
e´lectron par un ion ne´gatif. Ce processus se produit soit lors de la colli-
sion d’un ion ne´gatif avec les neutres du gaz, soit sous l’impact d’un pho-
ton ou spontane´ment dans le cas de l’autode´tachement. Lors de la collision
de de´tachement, l’e´xce´dent d’e´nergie est transfe´re´ sous forme cine´tique a`
l’e´lectron ou d’e´nergie de dissiociation dans le cas d’un de´tachement dissocia-
tif. Le processus de de´tachement peut eˆtre repre´sente´ sous forme symbolique
par les sche´mas suivants :
AB− + C 7→ e− + AB + C (A.5)
AB− + C 7→ e− + ABC De´tachement associatif (A.6)
AB− + C 7→ e− + A+B + C De´tachement dissoicatif (A.7)
AB− + hv 7→ e− + AB Photode´tachement (A.8)
AB− 7→ e− + ABAutode´tachement (A.9)
Les processus de de´tachement sont caracte´rise´s soit par un coefficient
repre´sentant le nombre moyen d’ions ne´gatifs qui se de´tachent sur un cen-
time`tre de parcours, soit par la fre´quence de de´tachement qui donne le nombre
de de´tachement par seconde et par ion ne´gatif. Les valeurs de la fre´quence de
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de´tachement en fonction du champ re´duit E/P utilise´es dans ce travail sont
celles donne´es par Badaloni [3] et corrige´es par Kline [31][32]. Nous n’avons
conside´re´ ici que le processus de de´tachement θ des ions ne´gatifs stables.
θ =
{
0 SiE
P
< 10
[(8, 73.10−7/P ) exp(388/(E/P ))]−1 Si10 < E
P
(A.10)
A.1.4 Recombinaison
La recombinaison est le processus par lequel un ion positif est neutralise´ a`
la suite d’un collision ine´lastique avec un e´lectron ou un ion ne´gatif. Elle s’ef-
fectue en deux e´tapes. Dans la premie`re, les deux charges s’approchent l’une
de l’autre avec une augmentation de leur vitesses relatives a` cause du champ
e´lectrostatique qui s’exerce entre elles. En fonction de leurs vitesses, elles
exe´cutent des trajectoires hyperboliques ou elliptique autour de leur centre
de masse. Dans la seconde e´tape, se produit le transfert de la charge condui-
sant a` leur neutralisation. A` cause de leur vitesse e´leve´e, les e´lectrons ont
une tre`s faible probabilite´ d’eˆtre capture´s par l’ion positif. Seuls les e´lectrons
ayant une faible e´nergie peuvent donc participer au processus de recombinai-
son. Cette probabilite´ est plus grande dans le cas des ions ne´gatifs, car leur
vitesse e´tant plus faible, ils ont suffisamment de temps pour transfe´rer leur
charge aux ions positifs. Les collisions a` trois corps peuvent jouer un roˆle im-
portant dans le processus de recombinaison. En effet, lors de leur attraction,
l’une des deux particules charge´es peut subir une collision e´lastique avec une
troisie`me, et lui ce´der une partie de son e´nergie. La particule charge´e ralentit
et facilite ainsi le transfert de charge. Dans les milieux partiellement ionise´s,
ce me´canisme est beaucoup plus efficace dans la recombinaison ion positif-
ion ne´gatif car la collision e´lastique affecte beaucoup plus les ions que les
e´lectrons.
Le Processus de recombinaison peut eˆtre mis sous forme symbolique par
les sce´mas suivants :
A− +B+ 7→ ABRecombinaison ion positif-ion ne´gatif (A.11)
A− +B+ + C 7→ A+B + CRecombinaison a` trois corps (A.12)
AB− + C 7→ A+B + CRecombinaison dissociative (A.13)
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A+ + e− 7→ ARecombinaison ion-e´lectron (A.14)
La recombinaison est un processus exothermique. L’exce´dent d’e´nergie
re´sultant d’une collision de recombinaison est libe´re´e sous forme de photons,
d’e´nergie cine´tique ou de dissociation. Celle-ci est approximativement e´gale
a` l’e´nergie d’ionisation de la particule dont est issu l’ion positif.
La description macroscopique de chacun des processus de recombinaison
est re´alise´e a` l’aide du coefficient de recombinaison χ qui donne le nombre
moyen d’ions positifs qui sont neutralise´s sur un centime`tre de parcours. Les
valeurs de ce coefficient est tire´ de la re´fe´rence citedutt.
A.1.5 Extraction d’e´lectrons secondaires a` la cathode
Dans une de´charge de type dard, les processus d’extractions d’e´lectrons
secondaires a` la cathode peuvent eˆtre de plusieurs types. Pour extraire un
e´lectron de la cathode, il faut lui fournir une e´nergie suffisante afin de libe´rer
de la force (travail de sortie) qui le maintient dans la structure du mate´riau
qui constitue la cathode. Cette e´nergie peut lui eˆtre fournie par la pre´sence
d’un fort champ e´lectrique (effet Schottky), d’une tempe´rature e´leve´e (effet
thermoe´lectrique) ou a` la suite des processus collisionnels avec les particules
du gaz. Dans une de´charge e´lectrique pre´disruptrive, ni le champ e´lectrique
ni la tempe´rature de la cathode ne sont suffisants pour produire l’e´nergie
ne´cessaire [18]. L’extraction d’e´lectrons de la cathode est due essentiellement
a` l’impact de particules e´nerge´tiques sur sa surface. Trois espe`ces peuvent
participer a` ce processus : les me´tastables, les ions positifs et les photons.
En tant que me´canisme secondaire, l’extraction d’e´lectron par les espe`ces
me´tastables est ne´gligeable par rapport aux autres car, n’e´tant pas charge´es,
elles ne se de´placent que par diffusion. Elles ne´cessitent par conse´quent des
temps assez grands pour atteindre la cathode. Parmis les photons qui sont
produits par la de´charge, seuls les plus durs (pre´sentant un faible coeffi-
cient d’absorption) parviennent a` la cathode, et jouent un roˆle dans l’effet
photoe´lectrique.
Chacun des me´canismes d’extraction est caracte´rise´ par un coefficient ma-
croscopique qui donne, pour une particule incidente, la probabilite´ d’extraire
un e´lectron de la cathode. Ce coefficient est ge´ne´ralement exprime´ sous la
forme du rapport entre le flux de particules incidentes et le flux d’e´lectrons
e´mis par la cathode. Ainsi l’accroissement de la densite´ dne des e´lectrons sur
la cathode peut eˆtre donne´ par :
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Wedne
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(A.15)
We, W+ et c sont respectivement les vistesses des e´lectrons, des ions posi-
tifs et des photons. ϕm est l’inte´grale de la composante normale entrante dans
la cathode de la fonction angulaire des photons de type m. n+, est la densite´
des des ions positifs a` la cathode. γi et γm sont les coefficients d’extraction
relatifs aux ions positifs et aux photons du type m.
Les coefficients γi et γm sont de´termine´s expe´rimentalement. A` de´faut
de pouvoir e´valuer la contribution individuelle de chaque type de photons,
ces derniers sont rassemble´s dans un seul produisant le meˆme effet. Celui-
ci est caracte´rise´ par un coefficient γph e´quivalent. Deux me´thodes sont
ge´ne´ralement utilise´es pour e´valuer la contribution de chacun des me´canismes
γi et γph. La premie`re [64][26][12] est base´e sur l’analyse de l’e´volution tempo-
relle du courant e´lectrique pendant les premie`res phases d’une de´charge au-
toentretenue. La diffe´rence entre les temps de vol ne´cessaires aux ions positifs
et aux photons pour atteindre la cathode permet effectivement de distinguer
les effets correspondant. La seconde [6][41] est base´e sur le comportement, en
fonction de E/N des coefficients γi et γph.
A.1.6 Relaxation des espe`ces excite´es
Apre`s une pe´riode de temps caracte´ristique, appele´e dure´e de vie radia-
tive, chacune des espe`ces excite´es subit une augmentation ou une diminu-
tion de son e´nergie interne. Ce processus conduit a` la formation d’une nou-
velle espe`ce excite´e ou d’un neutre a` l’e´tat fondamental. L’augmentation de
l’e´nergie interne d’une espe`ce excite´e correspond a` la transition de l’e´lectron
du niveau de´ja` excite´ a` des niveaux supe´rieurs. Elle se produit lors d’une
collision ine´lastique avec un neutre ou un e´lectron ou apre`s absorption d’un
photon. En revanche, la diminution de son e´nergie interne se traduit par sa
relaxation vers des niveaux plus bas. Trois me´canismes peuvent eˆtre a` l’ori-
gine de cette relaxation. Dans le premier, appele´ de´sexcitation spontane´e, la
transition s’effectue spontane´ment avec e´mission d’un photon. Dans le se-
cond, un photon dont l’e´nergie est e´gale a` celle de la transition stimule cette
dernie`re et cre´e un nouveau photon ayant les meˆmes caracte´ristiques. Ce
me´canisme est appele´ de´sexcitation induite. Dans le troisie`me enfin, la tran-
sition est provoque´e par des processus collisionnels avec les espe`ces environ-
nantes. L’e´nergie libe´re´e par la transition est transfe´re´e sous forme d’e´nergie
cine´tique aux deux particules apre`s leur collision. Ce me´canisme est appele´
de´sexcitation force´e (quenching process en anglais).
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La dure´e de vie τmf d’une espe`ce A excite´e a` un niveau m de´pend de
la de´sexcitation force´e, et est e´gale au temps de vol moyen entre deux colli-
sions successives. Elle de´pend par conse´quent de la pression p du gaz. Ainsi,
en appelant pqm la pression pour laquelle la dure´e de vie τmf relative a` la
de´sexcitation force´e est e´gale a` celle τms relative a` l’e´mission spontane´e, il est
possible d’e´tablir la dure´e de vie τm e´quivalente en fonction de la pression.
En effet, si σmN de´signe la section efficace totale de collision entre les espe`ces
excite´es du type m et les neutres et νmN la vitesse relative re´elle de l’une
des deux particules par rapport a` l’autre, le temps de vol moyen entre deux
collisions successives est
τmf =
1
NσmNνmN
(A.16)
La pression pour laquelle ce temps est e´gal a` τmf est :
pqm =
KTN
τmfσmNνmN
(A.17)
La combinaison des deux relation ci-dessus donne :
τmf =
pqm
p
τms (A.18)
La variation due a` la de´sexcitation spontane´e et force´e du nombre N , de
particules excite´es du type m peut eˆtre exprime´e par :
dNm
dt
=
−1
τms
(
1 +
p
pqm
)
Nm (A.19)
Nous de´duisons ainsi la dure´e de vie e´quivalente :
τm = τms
(
1
1 + p
pqm
)
(A.20)
La pression pqm est ge´ne´ralement appele´e pression d’extinction de l’espe`ce
m. La pression d’extinction peut jouer un roˆle tre`s important dans les
me´canismes secondaires (photoionisation et effet photoe´lectrique) d’une
de´charge e´lectrique du type Townsend ou dard car elle signifie que, apre`s
leur de´sexcitation, seule une fraction des particules excite´es du type m est
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accompagne´e d’une e´mission de photons susceptibles de contribuer a` ces
me´canismes. Dans ce travail dans l’air sec, nous avons conside´re´ le second
syste`me positif. La dure´e de vie radiative de cette transition est e´gale a` 36ns,
les pressions d’extinction sont respectivement pqm1OTorr dans l’air, ce qui
correspond a` des temps de desexcitation de 0,4675 ns dans l’air a` pression
atmosphe´rique (P=760 Torr). Les coefficient d’absorption des photons qui
resultent de cette transition sont ceux obtenus par Penney et Hummert,
µm/P = 0, 0921cm
−1.T orr−1 dans l’air.
A.1.7 Excitation
L’excitation est le processus par lequel un e´lectron du corte`ge e´lectronique
d’un atome ou d’une mole´cule passe d’un niveau e´nerge´tique a` un niveau
supe´rieur a` la suite d’une collision ine´lastique avec un e´lectron libreou apre`s
absorption d’un photon. Elle correspond a` une augmentation discre`te de
l’e´nergie interne de l’atome ou de la mole´cule. Pour qu’un tel e´ve´nement se
produise, l’e´nergie de la particule incidente (e´lectron, photon) doit eˆtre au
moins e´gale a` l’e´cart d’e´nergie des deux niveaux. Il existe plusieurs processus
d’excitations, les plus importants dans le cadre de se travail sont l’excitation
e´lectronique, l’excitation dissociative et l’excitation photonique.
L’e´valuation globale (macroscopique) de la production par
impact e´lectronique d’une espe`ceexcite´e relative a` un niveau
e´nerge´tiquemesteffectute´ a` l’aide d’un coefficient d’excitation δm. Il
donne le nombre moyen d’excitation d’une espe`ce A dans le niveau m que
provoque un e´le´ectron sur un centime`tre de son parcours dans la direction
du champe´lectrique. Elle regroupe tous les processusd’excitation du type m
initie´s par les e´lectrons. Dans un gaz atomique, le coefficient d’excitation
total relatif au niveau m s’obtient en ajoutant lacontribution des transitions
a` partir de tous les niveaux infe´rieurs a` m. Dans les gaz mole´culaires, la
sommation s’e´tent e´galement a` tous les niveaux vibrationnels de la mole´cule.
Le coefficient δm utilise´ dans ce travail correspond au second syste`me
positif (C3Πu −B3Πg). En ge´ne´ral [19] ce coefficientest donne´ sous la forme
du rapport δm/α qui exprime l’eficacite´ du processus d’excitation par rapport
au processus d’ionisation.
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δm
α
= 0, 101 + 268
(
E
P
)−1
− 353, 4.102
(
E
P
)
(A.21)
+547, 3.104
(
E
P
)−3
− 160, 5.106
(
E
P
)−4
+ (A.22)
212, 4.107
(
E
P
)−5
(A.23)
A.2 Re´solution de l’inte´gration des deux pre-
miers moments de l’e´quation de Boltz-
man
Le premier moment de l’e´quation de Boltzmann est de´duite de
l’inte´gration directe de celle-ci dans l’espace des vitesses :
∫
V
(
∂f(~r,~v, t)
∂t
+ ~v∇rf(~r,~v, t) + ~γ∇~vf(~r,~v, t)
)
d~v =
∫
V
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v
(A.24)
La densite´ des particules au point ~r et au temps t est de´termine´e par :
n(~r, t) =
∫
V
f(~r,~v, t)d~v (A.25)
Et donc :
∂n(~r, t)
∂t
=
∫
V
∂f(~r,~v, t)
∂t
d~v (A.26)
On note le terme source :
S =
∫
V
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v (A.27)
qui donne la variation temporelle de la fonction de distribution due aux
processus de collisions ine´lastiques ainsi qu’aux me´canismes secondaires.
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On a :
~v~∇rf(~r,~v, t) = vk ∂f(~r,~v, t)
∂rk
(A.28)
Ou` l’on a pratique´ la sommation d’Einstein sur k
soit :
∫
V
~v~∇~rf(~r,~v, t)d~v = ∂
∂rk
∫
V
vkf(~r,~v, t)d~v
=
∂Vkn
∂rk
= ~∇r
(
~V n
)
(A.29)
Ou` l’on a introduit 1
n
∫
V
vf(~r,~v, t)d~v = ~V la vitesse moyenne des parti-
cules.
Comme f(~r,~v, t) s’annulle aux limites infinies de l’espace, il vient :
∫
V
~γ∇~vf(~r,~v, t)d~v = ~γ
∫
V
∇~vf(~r,~v, t)d~v
= ~γ [f(~r,~v, t)]ΓV
= 0. (A.30)
Et finalement :
∂n(~r, t)
∂t
+ ~∇r (n(~r, t)V (~r, t)) = S (A.31)
Cette e´quation traduit la loi de conservation de la densite´ des espe`ces,
appele´e aussi loi de conservation de la masse.
Le second moment est obtenue par l’inte´gration de l’e´quation de Boltz-
mann apre`s multiplication de celle-ci par un terme de vitesse :
∫
V
(
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
+ ~v~v∇rf(~r,~v, t) + ~v~γ∇~vf(~r,~v, t)
)
d~v =
∫
V
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v
(A.32)
Soit :
ANNEXE A. ANNEXES 159
∂~V n(~r, t)
∂t
+∇r (〈~v~v〉n(~r, t)) + γ 〈∇~v~v〉 = ~T (A.33)
Ou` la vitesse moyenne des particules ~V est donne´e par :
~V =
1
n
∫
V
vf(~r,~v, t)d~v (A.34)
Et ou` ~T est la variation par unite´ de volume dans l’espace des vitesses de
la quantite´ de mouvement.
~T =
∫
V
~v
∂f(~r,~v, t)
∂t
∣∣∣∣∣
collisions
d~v (A.35)
L’acce´le´ration γ est e´gale dans notre cas a` :
γ =
q ~E
m
(A.36)
Ou` m et q sont respectivement la masse et la charge des particules
conside´re´es.
L’e´quation (3.6) est re´solue graˆce a` l’hypothe`se ECL et finalement il
vient :
~V = µ~E −D
~∇n
n
(A.37)
Ou` l’on a introduit les parame`tres de transport µ pour la mobilite´ et D
pour la diffusion. Ces deux coefficients sont de´termine´ par la connaissance
du champ re´duit E/P .
On trouvera la re´solution complete de cette e´quation dans [18] et dans de
nombreux ouvrages.
A.3 Me´thode des caracte´ristiques
The´ore`me 1. Si ~w et n0 sont des fonctions de classe C
1, la solution du
proble`me est donne´e par :
n(~x, t) = n0[Tt,0(~x)] = n0[ ~X(0; ~x, t)] (A.38)
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De´monstration. On passe en coordonne´es de Lagrange associe´es au champ
de vitesse ~w :
~x = T0,t(~ξ)⇔ ~ξ = Tt,0(~x) (A.39)
On pose :
m(~ξ, t) = n[T0,t(~ξ), t] = n[ ~X(t; ~ξ, 0), t] (A.40)
Et alors :
∂m
∂t
=
∂n
∂t
+ ~∇
(
n
∂ ~X
∂t
i
)
=
(
∂n
∂t
+ ~w~∇n
)(
T0,t(~ξ), t
)
= 0 (A.41)
Autrement dit, toute solution de classe C1 est constante le long de chaque
courbe caracte´ristique.
Avec la condition initiale :
m(~ξ, 0) = n0(~ξ) (A.42)
C’est a` dire :
n(~x, t) = n0[Tt,0(~x)] (A.43)
La fonction obtenue est une fonction de classe C1 pourvu que n0 et l’ap-
plication Tt,0 soient de classe C
1.
The´ore`me 2. Si ~w et n0 sont des fonctions de classe C
1, la solution du
proble`me est donne´e par :
n(~x, t) = n0[Tt,0(~x)] exp(~∇~w.t) (A.44)
De´monstration. On passe en coordonne´es de Lagrange associe´es au champ
de vitesse ~w :
~x = T0,t(~ξ)⇔ ~ξ = T0,t(~x) (A.45)
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On pose :
m(~ξ, t) = n[T0,t(~ξ), t] = n[ ~X(t; ~ξ, 0), t] (A.46)
On a alors :
∂m
∂t
=
∂n
∂t
+ ~∇
(
n
∂ ~X
∂t
)
(A.47)
=
[
∂n
∂t
+ ~∇(~wn)
](
T0,t(~ξ), t
)
(A.48)
= −
(
n~∇~w
) [
T0,t(~ξ), t
]
(A.49)
= m~∇~w (A.50)
Soit apre`s re´solution de cette e´quation diffe´rentielle en m :
m(~ξ, t) = m[T0,0(~ξ), 0] exp(−t~∇~w) (A.51)
Avec la condition initiale :
m(~ξ, 0) = n0(~ξ) (A.52)
il vient :
m(~ξ, t) = n0(~ξ) exp(−t~∇~w) (A.53)
Et finalement :
n(~x, t) = n0(~ξ) exp(−t~∇~w) (A.54)
La fonction obtenue est une fonction de classe C1 pourvu que n0 et l’ap-
plication Tt,0 soient de classe C
1, ce qui a lieu de`s que ~w est de classe C1.
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Modélisation d ’une décharge électrique de type
streamer dans l ’air à haute pression sous
géométrie non uniforme.
Streamer electrical discharge modelisation
  in air at high Pression under 
non uniform geometry
Les décharges filamentaires induite par streamer (dard) ont de très nombreuses applications 
industrielles, elles apparaissent aussi très souvent dans la nature. Très vite, il est apparu la nécessité 
d'une compréhension des phénomènes intrinsèques de ce type de décharge. L'objectif de ce 
travail a été de modéliser par un jeu d'équations basé sur le modèle fluide, puis de simuler 
l'évolution spatio-temporelle des principales espèces chargées et du champ électrique dans le 
milieu. Cette simulation a été réalisée dans une géométrie bidimensionnelle pour un intervalle de 
type pointe-positive/plan où le champ est fortement inhomogène. Elle est basée sur la résolution 
des équations hydrodynamiques par un schéma des caractéristiques spécialement modifié pour ce 
cas. Les résultats d'une première simulation ont été comparés aux diverses valeurs significatives 
communément admises. Puis il a été montré plus en détail la formation de l'onde d'ionisation et le 
rôle important des photons dans le déclenchent en introduisant le processus de streamer photo-
déclenché. Par la suite, une étude sur la photoionisation à été réalisée, le terme d'émission induite 
étant pris en compte dans le traitement des photons. Il à été présenté enfin dans une partie plus 
applicative, une étude sur le déclenchement et la propagation de la décharge en fonction de la 
tension appliquée, du rayon de courbure, de la pression du gaz et de la forme de la pointe. Enfin 
un retour sur les hypothèses faites lors de la modélisation a été fait, avec la présentation de 
phénomènes tendant à invalider l'équilibre du champ local, lors notamment de la prise en compte 
de l'avancement du streamer.
Streamer induced filamentary discharges have numerous industrial applications. They also appear in 
natural phenomena. Recently there has been a realisation that a better understanding is required of 
the intrinsic phenomena associated with this type of discharge. The object of this work has been to 
model (using fluid equations) and to simulate the spatio-temporal evolution of the primary charged 
species and of the electrical field in the gas. This simulation has been realised in a two-dimensional 
geometry for a positive-point to plane gap, where the electrical field is strongly heterogeneous. It is 
based on the resolution of hydrodynamic equations by a specially modified characteristic method. 
The results, for a primary simulation, have been compared to various significant values. Then, the 
ionising wave formation and the trigger have been studied in more detail, by the introduction of 
the photo-triggered streamer process. Next, a photoionisation analysis has been performed, where 
the induced emission has been taken into account in photon treatment. A more industrial point of 
vue is presented in which the trigger and the propagation of the streamer discharge were studied as 
a function of the applied voltage, the point of curvature, the pressure and the point shape. Finally a 
return to the model has been made, with presentation of phenomena which tend to invalidate the 
local electric equilibrium, notably by taking into account the streamer head advance.
